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1 Introduccio´n
La formacio´n de depo´sitos en equipos de transferencia representa un problema industrial
y dome´stico persistente [96, 70], que genera graves problemas productivos y que au´n no ha
sido completamente entendido por la variedad de productos y variables de operacio´n bajo las
que se presenta [3, 91]. En te´rminos econo´micos la formacio´n de depo´sitos genera pe´rdidas
en operacio´n considerables, por ejemplo se estima que los costos anuales por formacio´n de
depo´sitos en paises industrializados como Estados Unidos y el Reino Unido corresponden al
0.25% del producto interno y en pa´ıses menos industrializados como Nueva Zelandia es de
0.15% [9, 91, 114].
De los problemas mundiales de operacio´n en intercambiadores de calor, la formacio´n de
depo´sitos representa entre 30-50% [9]. Por ejemplo, han sido reportadas pe´rdidas econo´mi-
cas de cien millones de dola´res al an˜o por problemas de operacio´n, de los cua´les el 25%
corresponde a formacio´n de depo´sitos [47], se han registrado pe´rdidas de aproximadamen-
te 55 millones de dola´res por corrosio´n en intercambiadores de calor de acero inoxidable,
promovida por la formacio´n de depo´sitos microbiolo´gicos [62]. Adema´s en las refinerias el
problema representa una ca´ıda en el coeficiente de transferencia de calor del 30% comparada
con los valores en una operacio´n limpia [89].
Debido a la complejidad de la interaccio´n de variables y al impacto que representa su forma-
cio´n, se ha organizado la Conferencia de Formacio´n de Depo´sitos en Equipos de Transferencia
de Calor (the International Conference of the Fouling of Heat Exchangers Equipment) y han
sido reportadas 231 patentes en el tema. De las investigaciones se ha presentado una for-
mulacio´n de las clases de depo´sitos, sus mecanismos de formacio´n, ana´lisis te´rmicos de su
impacto en equipos de transferencia de calor y se ha dado especial atencio´n a las te´cnicas de
control viables en la industria.
Conforme con las investigaciones uno de los tipos de mecanismos de formacio´n de depo´sitos
ma´s cr´ıtico en los equipos de transferencia es la cristalizacio´n [70], dentro del cua´l las incrus-
taciones ca´lcareas (depo´sitos de carbonato de calcio) son las ma´s comunes. La incrustacio´n
es una pel´ıcula que se presenta normalmente en superficies en contacto con agua, en siste-
mas con y sin gradiente de temperatura. Esta pel´ıcula representa una resistencia te´rmica
e hidra´ulica en los equipos, dif´ıcil de retirar por sus caracter´ısticas de tenacidad y dureza
[118, 11].
El cara´cter cr´ıtico de esta formacio´n se refleja en: 1. Pe´rdidas de eficiencia en el sistema
entre 40% y 90%, promovidas por exceso de consumo de energ´ıa y tiempo para obtener las
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temperaturas deseadas [2, 18, 20, 3, 43]. La reduccio´n en la eficiencia se debe a la baja con-
ductividad de la pel´ıcula de depo´sitos y a que la pel´ıcula actu´a como un aislante te´rmico, que
impide la transferencia de calor en los equipos [68, 12, 106, 30, 2, 111, 3, 62]. 2. Disminucio´n
del caudal de los circuitos [68, 2, 30, 62]. 3. Corrosio´n irreversible por incrustaciones (efecto
Evans) en toda superficie meta´lica, debida a la diferencia en la concentracio´n de ox´ıgeno
debajo de la incrustacio´n y encima de ella [2, 30, 18, 111]. 4. Recambio de tramos de tuber´ıa,
piezas y partes de maquinaria afectada por corrosio´n e incrustacio´n [2, 30]. 5. Incremento de
gastos de mantenimiento por las caracter´ısticas de la incrustacio´n (Meca´nicamente dif´ıcil de
quitar) [2, 3, 91]. 6. Fallas impredecibles por sobrecalentamiento o por corrosio´n. 7. Reduc-
cio´n de los dia´metros de las tuber´ıas originando pe´rdidas de presio´n [18, 111, 20, 100, 96] y
8. Costos en tiempo para iniciar de nuevo los procesos de produccio´n, luego de un proceso
de mantenimiento que no es necesario si la incrustacio´n no existe [52].
Pese al impacto que este tipo de depo´sitos genera, las te´cnicas de control desarrolladas no
han tenido una completa aceptacio´n en la industria, debido a que su implementacio´n ya sea
en l´ınea o con interrupcio´n de la operacio´n requiere de una inversio´n adicional en tiempo y
dinero, que muchas veces no compensa con la efectividad del me´todo y que en muchos de los
casos representa problemas adicionales de tipo econo´mico y ambiental [12]. Por ejemplo, las
te´cnicas de control en incrustaciones calca´reas como formar especies de calcio antes de que
se forme la deposicio´n y alterar la solubilidad del carbonato de calcio tienen una efectividad
del 100%, pero modifican las condiciones del sistema y en el caso de la u´ltima te´cnica
promueve problemas de corrosio´n. Por otro lado agregar inhibidores para bloquear los sitios
de crecimiento del depo´sito e impidir que se den las condiciones para que un cristal en una fase
no estable alcance la estabilidad tiene una efectividad del 100% [38], pero genera descargas
de part´ıculas en los cuerpos de agua, que son fuente de contaminantes [12] adema´s de que
la adicio´n de antidepo´sitos sin un control riguroso de la cantidad de qu´ımicos aumenta el
costo por cambio de superficies de transferencia [78], genera dan˜os abrasivos en las tuber´ıas
[17] y produce otro tipo de depo´sitos [49]. Por otra parte, introducir iones meta´licos para
bloquear los sitios de crecimiento para que reaccionen con los iones de carbonato presenta
una efectividad del 80%; manipular el sistema electro´nicamente para obtener formacio´n de
depo´sitos en el volumen tiene una efectividad del 40% y cambiar el pH del agua para inducir
la precipitacio´n tiene una efectividad del 65% [70, 5].
El disen˜o de equipos de transferencia de calor con un factor de correccio´n constante por
formacio´n de depo´sitos, es discutible debido a que la formacio´n del depo´sito sobre la super-
ficie es un proceso dependiente de las condiciones de operacio´n de los equipos. As´ı, por los
problemas con las te´cnicas de control y por la incapacidad del factor para predecir el impacto
de la formacio´n en la operacio´n, se propone un modelo para caracterizar el mecanismo de
formacio´n de carbonato de calcio en funcio´n de las condiciones de operacio´n de un sistema
real (un tubo de agua de un condensador tipo superficie) y simulta´neamente se evalu´a el
impacto de esta formacio´n en el desempen˜o te´rmico del sistema. El objetivo general es plan-
3tear un modelo matema´tico con las condiciones de operacio´n del tubo, que incluya el efecto
de la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos en el interior del mismo, a trave´s de la definicio´n
de una expresio´n que describa la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos en funcio´n de las
propiedades del agua, de las caracter´ısticas del flujo que recorre los tubos y del feno´meno
de cristalizacio´n de CaCO3. Junto con ello se plantea y lleva a cabo un plan experimental
para comparar la resistencia te´rmica simulada en funcio´n de la velocidad de la solucio´n y la
temperatura inicial de la superficie.
2 Planteamiento del problema
Un depo´sito es una part´ıcula que se adhiere a una superficie de transferencia de calor y su
acumulacio´n a lo largo de la superficie da paso a una pel´ıcula de part´ıculas, que actu´a en
el proceso de transferencia de calor como una resistencia te´rmica adicional o una resistencia
al flujo. De acuerdo con Nebot et al. [78] las especies orga´nicas e inorga´nicas presentes en el
agua participan de un proceso de formacio´n de depo´sitos que cubre la superficie en contacto
con el agua, afirmacio´n que ha sido apoyada por Kukulka et al. [62], Helalizadeh et al. [43]
y Bott [11].
Los depo´sitos del lado del agua en intercambiadores de calor, han sido clasificados por su
mecanismo de formacio´n como: depo´sitos por cristalizacio´n, bioincrustacio´n, corrosio´n, sedi-
mentacio´n y reaccio´n qu´ımica [88, 104, 29, 78, 11, 121].
Los depo´sitos por cristalizacio´n se deben a la precipitacio´n de sales minerales presentes en
el agua tales como: sulfato de calcio, fosfato de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio,
dio´xido de silicio [9, 105] y carbonato de calcio como una de las ma´s comunes [3]. La ocu-
rrencia de este tipo de depo´sito se debe al efecto de la temperatura en la solubilidad de la
sal [11, 94]. Las sales que se precipitan estan principalmente compuestas de iones divalentes
[94] y esto caracteriza la insolubilidad del precipitado (depo´sitos duros y dif´ıciles de remover
[11]) [49].
Los depo´sitos por bioincrustacio´n corresponden a una pel´ıcula biolo´gica formada por el
crecimiento de especies biolo´gicas, este depo´sito se adapta a la superficie de transferencia y
ha alcanzado espesores entre 50 y 500 µm [62]. El problema de este tipo de depo´sito se debe
a que se ha reportado cerca de 5000 especies biolo´gicas que dan paso a la pel´ıcula [1], en la
cua´l los organismos se multiplican con el tiempo y aunque la conductividad te´rmica de la
pel´ıcula que se genera es similar a la del agua, la pel´ıcula solo permite transferencia de calor
por difusio´n [29].
Otro tipo de formacio´n es la corrosio´n, que se presenta por una reaccio´n entre los componentes
del agua y el material de la superficie de transferencia de calor.
Por otro lado, los depo´sitos por sedimentacio´n ocurren por la precipitacio´n de part´ıculas di-
sueltas en el flujo de agua (barro, arena), las cua´les se adhieren a la superficie de transferencia
con el transcurso del tiempo.
Finalmente, los depo´sitos por reaccio´n qu´ımica ocurren por iones o part´ıculas presentes en el
agua, que reaccionan entre s´ı sobre la superficie de transferencia, generando depo´sitos sobre
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Las incrustaciones calca´reas o incrustaciones de cal son un depo´sito por cristalizacio´n y
corresponde a cristales del compuesto qu´ımico carbonato de calcio (sal inorga´nica [35]) for-
mados durante la circulacio´n del agua [11]. Este tipo de depo´sito ha sido encontrado en
intercambiadores te´rmicos, condensadores, destiladores, torres de enfriamiento, circuitos de
refrigeracio´n, calderas de vapor, equipos de aire acondicionado, compresores, calentadores,
evaporadores, humidificadores y toda pieza que este en contacto con agua (tuber´ıas, desagu¨es,
canalizadores). En las figuras 2-1 y 2-2 se presentan ima´genes de la formacio´n de depo´sitos
de carbonato, que han sido encontradas en unidades de calentamiento y en el interior de
tubos en contacto con agua [88, 3]. La incrustacio´n se caracteriza por su dureza, tenacidad,
(a) Serpentin (b) Termo (c) Calentador
Figura 2-1: Formacio´n de carbonato de calcio en unidades de calentamiento [20].
adherencia y no uniformidad a lo largo de la tuber´ıa (el espesor es mayor en zonas calien-
tes) [18]. En particular, en las tuber´ıas de acero galvanizado se presenta como una capa
no cont´ınua y en las tuberias de pla´stico como una capa cont´ınua y delgada que tiende a
fracturarse y a bloquear el flujo [18], en algunos casos el carbonato de calcio reacciona con
magnesio, yeso, silicato e hierro presenta´ndose como una capa de color amarillo.
(a) [2] (b) [30] (c) [30] (d) [111]
Figura 2-2: Formacio´n de carbonato de calcio en el interior de tubos.
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2.1. El agua como canal de las incrustaciones en los
equipos
El agua es utilizada como fluido de refrigeracio´n en equipos de transferencia de calor, para
recuperar energ´ıa de los procesos. Con este propo´sito es utilizada en centrales te´rmicas,
centrales qu´ımicas, refiner´ıas de aceite - azu´car, industrias de produccio´n de gas - aceite
y plantas geote´rmicas, entre otras [5]. De acuerdo con la literatura, por ejemplo, Estados
Unidos utiliza cerca de 6700 m3s−1 de agua de refrigeracio´n en las centrales te´rmicas (De los
cua´les el 42% es agua de mar), que corresponden al 80% de todo el agua de refrigeracio´n
en la industria y la tercera parte del uso del agua total [88].
Dentro de las caracter´ısticas del agua utilizada en estas industrias se encuentra que e´sta
es obtenida de cuerpos de agua dulce o de agua salada [88], conforme con la cercan´ıa de
la fuente de agua se utiliza un circuito recirculable (el agua de proceso es tratada) o no
recirculable (el agua utilizada siempre proviene del cuerpo de agua) [28, 33].
Adema´s de esto el agua que ingresa en los equipos tiene caracter´ısticas f´ısicas, qu´ımicas y
biolo´gicas diferentes que var´ıan en funcio´n del tiempo y del lugar de origen por los procesos
naturales de disolucio´n de minerales presentes en las rocas y de disolucio´n de gases en la
atmo´sfera [33], ocasionando que la composicio´n de aguas superficiales, subterra´neas y de mar
sea diferente, conforme lo presenta la composicio´n t´ıpica de las aguas en la tabla 2-1 (STD
corresponde a so´lidos totales disueltos). Por ejemplo la concentracio´n ma´s alta de iones de
calcio se encuentra en el agua de mar y la concentracio´n ma´s alta de iones de bicarbonato en
el agua subterra´nea. As´ı, las especies y so´lidos presentes cuando el agua entra en los circuitos
de agua se acumulan en las a´reas de transferencia de calor y forman depo´sitos. Conforme
con ello, el feno´meno de formacio´n se desarrolla bajo condiciones particulares para cada tipo
de agua.
2.2. Estado del arte
Para la caracterizacio´n de la formacio´n de depo´sitos en el disen˜o de intercambiadores de calor
se ha definido un factor de correccio´n por formacio´n de depo´sitos. En el caso de intercambia-
dores tubulares el factor corresponde a un valor fijo de resistencia te´rmica que es reportado
en la Asociacio´n de productores de intercambiadores de calor tubulares (TEMA), ver tabla
2-2 [107]. En el caso de los intercambiadores de calor compactos la pe´rdida de superficie que
causa el depo´sito es contrarestada con el incremento del a´rea superficial (entre un 10-20% y
en intercambiadores de placas entre un 20-25% como ma´ximo), aunque esto genera un costo
adicional [12] adema´s de problemas de presio´n y velocidad en el sistema [91]. Los condensa-
dores de centrales te´rmicas son disen˜ados con un factor de incrustacio´n que describe el rango
de transferencia de calor durante la operacio´n cuando ha ocurrido la deposicio´n, en funcio´n
del rango de transferencia en un sistema limpio [102]. El factor ha sido estandarizado por
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Tabla 2-1: Composicio´n t´ıpica de agua [82, 15]
Agua superficial Agua subterra´nea Agua mar
Constituyente (ppm) (ppm) (ppm)
Sodio (Na+) 6.3 30.0 10500
Magnesio (Mg2+) 4.1 7.0 1350
Calcio (Ca2+) 15.0 50.0 400
Potasio (K+) 2.3 3.0 380
Bicarbonato
(
HCO−3
)
58.0 200.0 142
S´ılice (SiO2) 14.0 16.0 -
pH 6-8 7.4 -
STD 120.0 350.0 34500
el Instituto de Intercambiadores de Calor (HEI) [78, 46] y su seleccio´n se hace considerando
las posibles condiciones de operacio´n de los tubos [88, 74]. Por otro lado, en este tipo de
condensadores tambie´n se caracteriza los depo´sitos formados por el agua en los tubos, como
una relacio´n del volumen del depo´sito con el volumen del material destru´ıdo (p), si p < 1
el depo´sito es poroso, si p > 2 sus esfuerzos internos tienden a romperlo y si 1 < p < 2 se
incrusta [102]. Pese a esto, el uso de un factor constante es objetable debido a que la tasa
de deposicio´n y de remocio´n de depo´sitos sobre la superficie no es un proceso constante. El
factor establece que ocurre pero no en que momento [43] y el sistema no siempre opera en
las condiciones de disen˜o bajo las que se selecciona el factor, situacio´n que es notable en
las diferencias entre los factores presentados por TEMA y HEI [24, 61] y las observaciones
despue´s de la operacio´n.
Adema´s de las observaciones despue´s de operacio´n se concluye que hay ma´s factores que
influyen en la formacio´n. Por ejemplo, el tipo de material influye significativamente en los
depo´sitos: aleaciones 60 - 70% cobre son fa´cilmente atacadas por bioincrustaciones, los ma-
teriales ferrosos se oxidan con facilidad y el titanio aunque resistente a la corrosio´n es sus-
ceptible de bioincrustacio´n. Por otro lado, la disminucio´n de la velocidad del flujo aumenta
la bioincrustacio´n y la sedimentacio´n debido a que la velocidad promueve la transferencia de
masa. Mientras el incremento de la temperatura de la superficie aumenta los depo´sitos por
cristalizacio´n (solubilidad de las sales) y sedimentacio´n (deshidratacio´n de arenas y barros)
en la superficie, pero disminuye las bioincrustaciones (muerte de organismos biolo´gicos) y la
corrosio´n (por la disminucio´n de la presencia de ox´ıgeno). Adema´s de esto, el aumento de la
temperatura de la solucio´n aumenta la cantidad de bioincrustaciones (debido al tiempo que
tarda la solucio´n en incrementar su temperatura) [88].
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Tabla 2-2: Resistencias te´rmicas por depo´sitos [107, 66]
Fluido Rf m
2K/W
Agua destilada 0.0001
Agua de mar 0.0001 - 0.0004
Agua de r´ıo o lago 0.0002 - 0.0006
Aguas usadas en intercambiadores de calor <0.0020
Agua caldera 0.0001-0.0002
L´ıquidos industriales 0.0002
L´ıquidos refiner´ıa 0.0002-0.0009
As´ı, de las observaciones despue´s de la operacio´n se encuentra que la caracterizacio´n de la
formacio´n del depo´sito depende del tiempo, las variables de operacio´n: tipo de superficie,
velocidad, temperatura de superficie, temperatura de la solucio´n y la concentracio´n en el
flujo de agua (so´lidos y gases disueltos, so´lidos suspendidos) [62, 78, 88, 43, 121, 52, 17, 26].
De esta manera, la complejidad de los mecanismos de formacio´n de depo´sitos en los procesos
de produccio´n ha motivado la modelacio´n de su formacio´n desde 1970 [12]. Bott [11] presenta
una revisio´n de los modelos en depo´sitos por cristalizacio´n y Jun et al. [52] presentan una
revisio´n de los modelos de formacio´n de depo´sitos en intercambiadores de calor. Conforme
con esta u´ltima los modelos desarrollados son de tipo: hidrodina´mico, termodina´mico y
una combinacio´n de ambos; con soluciones de tipo anal´ıtico, nume´rico o emp´ırico en estado
estable o transitorio (Siendo estos los ma´s significativos, cuando requieren ser implementados
en sistemas reales).
El modelo base es el presentado por Kern et al. [57], el cua´l define la tasa de crecimiento
del depo´sito sobre una superficie como la diferencia entre el flujo de masa que se depo´sita
(conforme el tipo de deposicio´n), menos la que se remueve debido a fuerzas de corte y procesos
de erosio´n. Este planteamiento ha sido utilizado en mecanismos de formacio´n espec´ıficos
[25, 60, 120], definiendo el flujo de masa que se depo´sita por reacciones qu´ımicas [52, 101]
o concentraciones de sales [26, 27] y el flujo de masa que se remueve por fuerzas de corte
[121]. La modelacio´n de la formacio´n de depo´sitos en procesos reales busca la interaccio´n
de la qu´ımica de la formacio´n y la hidrodina´mica del sistema, para obtener las mejores
condiciones de operacio´n que reducen el impacto de la formacio´n. Dentro de este tipo hay
modelos probabil´ısticos (que caracterizan varios tipos de depo´sitos en funcio´n de un nivel de
riesgo, determinando el impacto en la eficiencia y el coeficiente global de transferencia de
calor [121]), modelos de redes neuronales [71, 89] (que proponen modelos predictivos de la
formacio´n y el impacto en la transferencia de calor, involucrando las variables de operacio´n,
condiciones de mantenimiento y las propiedades del flujo), modelos de crecimiento de cristales
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(usando CFD para la descripcio´n hidrodina´mica y la teor´ıa cla´sica de cristalizacio´n [41] para
describir la formacio´n [13, 14, 42]) y modelos anal´ıticos (que describen el comportamiento
del flujo en funcio´n de ecuaciones diferenciales parciales [53, 101]).
Incrustaciones en tubos de condensadores tipo superficie que esta´n en contacto con
agua: Este tipo de intercambiador de calor sirve como equipo de recuperacio´n de energ´ıa
en los procesos te´rmicos a trave´s de la transferencia de calor del fluido ma´s caliente al fluido
ma´s fr´ıo, por contacto con la superficie en la que este circula [10]. En las centrales te´rmicas
se utilizan este tipo de intercambiadores con un haz de tubos, como el presentado en la figura
2-3.a (denominado intercambiador de coraza y tubos) y en procesos industriales es comu´n
encontrar de un solo tubo. En las centrales te´rmicas este tipo de condensador es el encargado
de definir la ma´xima produccio´n de trabajo en el ciclo, estableciendo el valor de la entalp´ıa
de salida en la turbina, definida en gran parte por el sistema de vacio en el condensador
[102, 78]. El vac´ıo se crea por la diferencia de volu´menes espec´ıficos entre los flujos de agua
y vapor, que se presenta cuando el calor del vapor que sale de la turbina es transferido a un
flujo de agua (por contacto con la superficie de tubos en los que circula el agua fr´ıa [10]). El
vac´ıo esta´ en funcio´n de la presio´n de entrada del condensador, que a su vez es funcio´n de la
temperatura a la cua´l condensa el vapor y que corresponde a la temperatura de la superficie
de transferencia. De los problemas en la operacio´n, el intercambiador de tipo superficie es
afectado significativamente por pe´rdidas te´rmicas debidas a la formacio´n de depo´sitos en los
tubos del lado del agua (Ver figura 2-3.b).
(a) Sin formacio´n de depo´sitos (b) Con formacio´n de
depo´sitos de carbonato
Figura 2-3: Formacio´n de carbonato de calcio en un condensador de coraza y tubos [106].
Durante la modelacio´n, la caracterizacio´n del mecanismo de formacio´n del depo´sito de car-
bonato se modela en funcio´n de las condiciones de operacio´n del flujo de agua en un in-
tercambiador de superficie de un solo tubo. La seleccio´n de esto se hace por tres razones:
Primero, porque en la mayor cantidad de equipos de transferencia de calor el agua es uti-
lizada como flujo de refrigeracio´n. Segundo, porque el feno´meno de transferencia de calor
entre el vapor y el agua permite considerar el efecto de la temperatura en la formacio´n del
depo´sito y as´ı modelar la formacio´n de este depo´sito en superficies sometidas a transferencia
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de calor. Tercero, porque es posible cuantificar el impacto de la formacio´n al comparar las
condiciones de operacio´n con y sin depo´sito.
Conforme con lo presentado previamente las caracter´ısticas del depo´sito se deben a las carac-
ter´ısticas f´ısicas, qu´ımicas y biolo´gicas del agua, al disen˜o del condensador y a sus condiciones
de operacio´n (agua recirculable (torres de enfriamiento o sistemas de roc´ıo) o no recirculable
[102] y las fuentes de contaminacio´n del agua durante el proceso son: Agua de baja calidad,
mezcla de corrientes de agua, exposicio´n - mezcla con qu´ımicos y reacciones qu´ımicas con
las superficies bajo las que circula [100]).
La composicio´n t´ıpica del agua en ppm utilizada en algunas centrales te´rmicas es presentada
en la tabla 2-3, en la que se observa en las primeras cuatro columnas la concentracio´n de
agua internacional de origen subterra´neo (sub), de lago, de canal, de r´ıo y en las seis u´ltimas
columnas la composicio´n del agua en Colombia: Choach´ı (1), Girardot (2), Tocaima (3), To-
caima (4), Anapoima (5) y Tabio (6) [4]. De la tabla se encuentra que en agua internacional
la cantidad de iones de calcio en el agua de r´ıo es mayor comparada con la misma concen-
tracio´n en otras aguas internacionales, mientras en Colombia es significativamente mayor en
el agua de Tocaima y Anapoima, adema´s el pH es alcalino para todas las concentraciones y
el agua de Choach´ı, Girardot y Tocaima es clasificada como bicarbonatada mientras el agua
de Tabio como clorurada.
Tabla 2-3: Composicio´n t´ıpica de aguas usadas en centrales te´rmicas [100, 4]
(B=bicarbonatada, S=sulfatada C=clorurada)
Especie sub. lago canal r´ıo 1 2 3 4 5 6
Na+ 27.0 38.0 11.0 93.7 64 17 71 39 25 506
Mg2+ 15.0 10.0 7.0 21.6 8 14 25 34 35 4
Ca2+ 38.0 28.0 30.0 68.8 52 184 174 240 240 54
K+ 2.0 3.0 1.0 21.1 5 10 4 6 3 7
HCO−3 - - - - 336 506 671 336 409 220
SiO2 5.8 6.5 3.8 6.5 41.4 17.4 19.2 28.8 15 51.6
pH 8.0 8.0 8.1 8.0 6.6 6.6 6.6 7.6 6.6 7
STD 355 250 160 453 571 933 1148 1271 1197 1623
Tipo - - - - B B B S S C
En el caso de los condensadores, los tipos de depo´sitos que ma´s se presentan son la corrosio´n
y la cristalizacio´n. En particular, la cristalizacio´n depende de las sales o contenidos minerales
que el agua tenga cuando ingresa al tubo. Las sales del agua que comu´nmente se precipitan
son: carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario, s´ılice y cristales de hierro. Un
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ana´lisis de los contenidos de los depo´sitos de centrales te´rmicas ha sido realizado por Jahan
et al. [48] por el me´todo de difraccio´n de rayos X. Del ana´lisis se reporta que los depo´sitos
del condensador son ricos en carbonato de calcio (44.46% en peso) y en menor proporcio´n
en silice (4.87% en peso), se reporta que en casos particulares en algunas de las muestras
hay presencia de Fe3O4, Fe2O3, Cu2O.
2.3. Elementos conceptuales
El problema central del presente trabajo se enfoca en el estudio de la acumulacio´n de depo´si-
tos de CaCO3, en los tubos del lado del agua de un condensador de coraza y tubos. El
objetivo general es plantear un modelo matema´tico con las condiciones de operacio´n del tu-
bo, que incluya el efecto de la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos en el interior del mismo, a
trave´s de la definicio´n de una expresio´n que describa la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos
en funcio´n de las propiedades del agua, de las caracter´ısticas del flujo que recorre los tubos
y del feno´meno de cristalizacio´n de CaCO3.
Las hipo´tesis de investigacio´n que se plantean para el desarrollo del trabajo son:
Las propiedades del flujo de agua a la entrada de un tubo de un condensador, en
una operacio´n con formacio´n de depo´sitos, establecen el valor de temperatura a la que
condensa el vapor, as´ı puede definirse una expresio´n matema´tica que defina como es
la formacio´n de depo´sitos en el interior del tubo, basada en las condiciones del flujo y
con ella establecer las condiciones de operacio´n bajo las que queda operando el tubo
cuando hay depo´sitos.
Debido a que la concentracio´n de sales en la solucio´n define la tasa de deposicio´n del
depo´sito sobre la superficie, la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos puede controlarse
si se consigue una concentracio´n de especies, en un rango donde las condiciones de
operacio´n no se vean significativamente afectadas.
Este proyecto busca unificar las dos tendencias de modelacio´n (formacio´n de la pel´ıcula de
depo´sitos y la influencia de la pel´ıcula en la transferencia), en un modelo que describa como
es la formacio´n de la pel´ıcula de depo´sitos de carbonatos de calcio, bajo las condiciones
de operacio´n del lado del agua en un tubo del condensador; en funcio´n de las propiedades
del agua y de las caracter´ısticas del flujo que recorre los tubos. El alcance del modelo es
determinar como esta formacio´n afecta las condiciones de operacio´n del tubo y como estas
a su vez modifican el mecanismo de formacio´n del depo´sito.
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2.4. Depo´sitos de carbonato de calcio
Durante la formacio´n de la incrustacio´n de carbonato de calcio, la colisio´n de los iones de
calcio (con carga ele´ctrica neta positiva) con los iones de carbonato (de carga ele´ctrica neta
negativa) y las fuerzas electrosta´ticas presentes entre los iones, dan paso a la unio´n de e´stos y
a la formacio´n de racimos. Cuando estos racimos alcanzan un taman˜o estable forman cristales
que bajo condiciones de sobresaturacio´n, difusio´n y reaccio´n en la solucio´n se convierten en
el depo´sito calca´reo sobre la superficie [2, 18, 6, 35].
Mecanismo de crecimiento por pasos Conforme con la figura 2-4(a), el crecimiento de
la capa de carbonato ocurre sobre una superficie de cristal. La superficie consiste de unas
regiones planas denominadas capas o terrazas y de capas parcialmente formadas denomi-
nadas pasos. Los pasos cuentan con puntos de energ´ıa en los cua´les se adhieren los iones
en un mecanismo capa-filo-punto de energ´ıa formando mole´culas de carbonato de calcio y
posteriormente se da la incorporacio´n de las mole´culas a la capa (modelo Bourdon, Cabrera
y Frank (BCF) [73]) [37, 19]. El crecimiento es capa por capa v´ıa pasos (donde un paso
corresponde a un escalo´n en el que se ha presentado una etapa de adhesio´n e incorporacio´n
de cristales sobre una capa). La existencia de un crecimiento v´ıa pasos en el carbonato de
(a) Modelo de crecimiento
BCF [73, 76]
(b) Perfil de altura del paso
[109]
(c) Ima´gen microsco´pica del crecimiento
[108]
Figura 2-4: Perfil de altura de los pasos [118].
calcio ha sido reportada en las investigaciones experimentales [118, 109, 51, 115, 19, 108].
La figura 2-4(b) corresponde a una imagen de uno de sus estudios, donde se presenta el
perfil del paso de CaCO3 depositado en una superficie calentada. De acuerdo con las obser-
vaciones, el crecimiento del carbonato de calcio es en capas u hojas que se acumulan unas
sobre otras y que se distinguen unas de otras por escalones o pasos. Las capas no son muy
espaciadas unas a otras y se ha concluido que un menor espaciamiento entre capas reduce
la velocidad de crecimiento del paso [118]. En este estudio se reporta la presencia de un
feno´meno conocido como macropaso (no observable en la figura) que corresponde a la unio´n
de pasos, este feno´meno es una caracter´ıstica morfolo´gica de superficies con crecimiento de
cristales. Bajo las condiciones del estudio la altura de un monopaso corresponde a 0.358 nm
y la de un macropaso es de 1.79 nm [118]. De acuerdo con el art´ıculo las alturas t´ıpicas
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de monopasos son de 0.3±0.1 nm, estos monopasos han sido caracterizados como hojas de
carbonato y de calcio [118]. Sin embargo, el taman˜o del paso es variable de acuerdo con las
condiciones de operacio´n. Al Nasser et al. [3] encuentran que al comienzo de la precipitacio´n
los cristales son de 1-5 µm, luego pasan a ser de 10-23 µm y continuan creciendo alcanzando
un valor de 29-86 µm. De las observaciones el taman˜o medio del cristal aumenta con el tiem-
po, inicialmente hay un crecimiento acelerado que se hace ma´s lento con el transcurso del
tiempo. En acuerdo con las observaciones de la investigacio´n anterior, los estudios realizados
por Teng et al. [109, 108] monitorean el crecimiento de cristales de carbonato de calcio con
un microsco´pio de fuerzas ato´micas, del cua´l se describe un crecimiento en capas en forma
de espiral (presentado en la figura 2-4(c)).
Luego que los nu´cleos alcanzan un taman˜o cr´ıtico estable comienzan a crecer en la solucio´n
hasta alcanzar un taman˜o visible [91]. De acuerdo con el reporte experimental presentado por
Yang et al. [118] cuando la superficie de transferencia se encuentra cubierta completamente
con los nu´cleos (capa de nucleacio´n) se inicia el proceso de adhesio´n de nuevos carbonatos a
los carbonatos ya formados en la superficie (etapa conocida como per´ıodo de post-induccio´n,
ver figura 2-5(a)). Para esto, de acuerdo con la figura 2-5.b se presentan dos etapas: for-
macio´n de carbonato de calcio en la pel´ıcula estancada y la integracio´n de esos carbonatos
de calcio a la capa de cristales en la superficie (etapa de incorporacio´n). Conforme con la
(a) Crecimiento (b) Esquema [99]
Figura 2-5: Per´ıodo de post-induccio´n
Ec. 2-1 la formacio´n de carbonato de calcio en fase de calcita implica la formacio´n temporal
de las formas de carbonato de calcio en fases ma´s inestables y solubles (ikaita, vaterita y
aragonita) [32, 3, 38]. Durante la etapa de adsorcio´n los carbonatos de calcio obtenidos de las
reacciones entre los iones de calcio y los iones de carbonato de la Ec. 3-14 (en la figura 2-5.b
como so´lidos amorfos inestables) se transforman en: calcita rombo´ıdica, vaterita o estructu-
ras amorfas (unio´n de so´lidos amorfos que posteriormente se transforman en vaterita u hojas
de calcita). Luego de lo cua´l durante la etapa de incorporacio´n la vaterita y las estructuras
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amorfas se disuelven y recristalizan para formar calcita rombo´ıdica que se incorpora a la capa
de nucleacio´n o a las capas de carbonato ya formadas y las hojas de calcita se relocalizan y
crecen como calcita [99].
CaCO3amorfo ⇔ CaCO3ikaita ⇔ CaCO3vaterita ⇔ CaCO3aragonita ⇔ CaCO3calcita (2-1)
La calcita es la forma cristalina estable del carbonato de calcio caracterizada por ser so´lida,
poco soluble, de gran capacidad de adherencia, y responsable de la formacio´n y dureza de
depo´sitos calca´reos en las tuber´ıas (de color variable pero generalmente blanco). Por otro
lado, la aragonita es la forma cristalina inestable (con la misma composicio´n qu´ımica de la
calcita pero con una estructura y simetr´ıa diferente) [30, 2, 35, 3, 106], que se caracteriza
por ser amorfa, ma´s soluble que la calcita y no incrustante [87, 2, 5].
En la calcita la estabilidad de su sistema cristalino (trigonal) le permite endurecer y formar
incrustaciones calca´reas, feno´meno que no se produce en la aragonita por la inestabilidad de
la misma [30], debido a esta caracter´ıstica la aragonita circula en el interior de las l´ıneas y
retira calcitas por erosio´n [2].
Modelos de cine´tica de crecimiento de carbonato de calcio: Los modelos de cine´tica
de crecimiento de carbonato de calcio que han sido propuestos pueden ser clasificados como:
los modelos complejos de superficie (CS) [23, 79, 44], los modelos de afinidad qu´ımica (AQ)
[109, 51, 115, 92, 108] y los modelos de reacciones elementales (RE) [69, 22, 37, 122, 95, 75,
119, 34, 90, 103].
Los modelos complejos de superficie son modelos que describen las reacciones qu´ımicas que
ocurren en la superficie de la capa del cristal, basados en un mecanismo de crecimiento de
cristales que define la adsorcio´n de mole´culas de CaCO3
0 en una superficie del cristal que
cuenta con mole´culas de CaHCO3
0 y CaHCO3
−. Este modelo esta basado en un modelo de
crecimiento de cristales por adsorcio´n deMnCO3
0 en una superficie con iones deMnHCO3
0
y MnCO3
− [23], este modelo es utilizado debido a que se ha considerado que es una buena
aproximacio´n para el crecimiento del cristal del calcita, por la etapa de adsorcio´n de carbo-
natos deshidratados en especies deshidratadas que se encuentran en sitios de la superficie
[79]. Debido a las diferencias qu´ımicas que se presentan entre los iones de Mn2+ y de Ca2+
y considerando que los hidratados descargan muchos de sus iones a la solucio´n antes de un
proceso de incorporacio´n en la capa, se han adicionado a este modelo reacciones entre el
io´n de Ca2+ y CaHCO3
− [79]. Dentro de este tipo de modelos se han realizado investiga-
ciones donde a la anterior formulacio´n se incorporan modelos morfolo´gicos y geome´tricos
que describen las caracter´ısticas de crecimiento [23] o modelos que describen el mecanis-
mo
(
CaCO3(s,no soluble) − CO2 −H2O
)
y presentan las reacciones qu´ımicas en la superficie
considerando el modelo complejo de superficie [44].
De acuerdo con la figura 2-6(a), los modelos de afinidad qu´ımica consideran que el creci-
miento de capa se produce por el avance de pasos moleculares de 3.1 A
◦
en la direccio´n
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[1014] sobre dislocaciones en la capa (Ver figura 2-6(b)) y la formacio´n del espiral se debe al
crecimiento poligonal con pasos paralelos en la direccio´n [441]. Conforme con las conclusio-
nes presentadas en [109], el plano de simetr´ıa genera dos pares distintos de pasos (agudo y
obtuso) que son denotados cristalogra´ficamente como [441]+ - [481]+ y [441]− - [481]− [109].
En este tipo de modelos el crecimiento de un nuevo paso se describe por las caracter´ısticas
geome´tricas de la capa (Ver figura 2-6(c)) como el cambio de energ´ıa libre asociada a la
adicio´n de mole´culas
[
∆G± = − (L
b
)
∆µ+ 2c (γ±)], con L= Altura del paso, b= espacio
intermolecular a lo largo del paso, c=espacio interfilas y γ±= Energ´ıa libres en los filos del
paso [118, 109]. En otros modelos, el rango de formacio´n de cristales se establece como: el
producto de la pendiente del espiral (p) (presentado en la figura 2-4(c)) y de la velocidad de
crecimiento del paso [109, 108] o como el producto de la densidad del paso y su velocidad [51]
o como la suma del rango de formacio´n y remocio´n de carbonatos considerando el mecanismo
capa-filo-punto de energ´ıa [115].
(a) Geometr´ıa del paso (b) Esquema crista-
logra´fico
(c) Geometr´ıa de la capa
(L= Altura del paso, b=
espacio intermolecular y
c= espacio interfilas)
Figura 2-6: Caracter´ısticas del paso [109]
Los modelos de reacciones elementales describen las etapas de adhesio´n y de incorporacio´n
por medio de reacciones qu´ımicas. Un planteamiento descriptivo de las observaciones pre-
sentadas por Han et al. [99] en te´rminos de la cine´tica de precipitacio´n es presentado por
Zuddas et al. [122]. De acuerdo con su estudio la visio´n microsco´pica del crecimiento del
carbonato de calcio sobre los carbonatos ya formados, describe que durante el crecimiento
se presenta una etapa de adsorcio´n de los iones de calcio Ca2+ y de carbonato CO−3 o del
CaCO3 hacia la capa del cristal ya formado (Microsco´picamente los iones en la solucio´n se
convierten en iones de la pel´ıcula estancada) y una posterior integracio´n de estos iones en la
capa de cristal que se encuentra ya en la superficie [122].
En general el proceso de formacio´n de nuevos carbonatos a los carbonatos ya formados
puede ser resumido conforme con la teor´ıa de crecimiento de Chiang et al. [16], en el que el
crecimiento puede ser descrito por dos mecanismos de reaccio´n qu´ımica entre los iones Az+
y Bz‘− para formar AxBy(integrado). El primer mecanismo de reaccio´n es el presentado en las
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Ec.2-2 y 2-3, el cua´l propone que los iones reaccionan para formar el compuesto en la solucio´n
(AxBy)sol, el cua´l posteriormente reacciona para integrarse en el cristal
(
AxBy(integrado)
)
[16]:
xAz+(sol) + yB
z−
(sol) ⇔ AxBy(sol) (2-2)
AxBy(sol) ⇔ AxBy(integrado) (2-3)
El segundo es el mecanismo presentado en las Ec.2-4 y 2-5, el cua´l difiere del ya mencionado
en que luego de la formacio´n del compuesto en la solucio´n
(
AxBy(sol)
)
, este participa de una
reaccio´n en la cua´l el compuesto pasa de estar en la solucio´n a estar en la pel´ıcula estancada(
AxBy(pel´ıcula)
)
y posteriormente es integrado en el cristal
(
AxBy(integrado)
)
[16]:
xAz+(sol) + yB
z−
(sol) ⇔ AxBy(sol) (2-4)
AxBy(sol) ⇔ AxBy(pel´ıcula) ⇔ AxBy(integrado) (2-5)
Siguiendo el segundo mecanismo el crecimiento del carbonato de calcio sobre los carbonatos
ya formados puede ser modelado como se presenta en las Ec. 2-6 y 2-7 [122], en las cuales
despu´es de la formacio´n de carbonatos en la solucio´n CaCO3(sol), estos son adsorbidos en la
pel´ıcula estancada
(
CaCO3(pel´ıcula)
)
y posteriormente se integran a la capa de cristales:
Ca2+(sol) + CO3
2−
(sol)⇔CaCO3(sol) (2-6)
CaCO3(sol)
k12⇔
k13
CaCO3(pel´ıcula
k14→ CaCO3(integrado) (2-7)
El rango de crecimiento de cristal sobre la superficie puede definirse como lo proponen Zuddas
et al. [122] al establecer la variacio´n de la concentracio´n de carbonatos respecto al tiempo
de la Ec. 2-7, con lo que se obtiene la Ec.2-8 [122]:
d[CaCO3]
dt
= k12[Ca
2+][CO3
2−]− k13
[
CaCO3(pel´ıcula)
]− k14 [CaCO3(pel´ıcula)] (2-8)
Considerando que el crecimiento de carbonato es controlado por la incorporacio´n de los iones
en la capa de cristal se ha conclu´ıdo que su crecimiento es limitado por la deshidratacio´n de
los iones de Ca2+ y de CO3
2−, encontra´ndose que la incorporacio´n de los iones de carbonato
limitan el crecimiento debido a que los iones de calcio son altamente hidratados en compa-
racio´n con los iones de carbonato [122] o de acuerdo con Morse [76] la actividad io´nica del
carbonato controla el estado de saturacio´n. As´ı el rango de crecimiento incluye las siguientes
consideraciones [122]:
1. La concentracio´n de carbonatos en la pel´ıcula equivale a la concentracio´n de iones de
carbonato en la superficie
[
CaCO3(pel´ıcula)
]
=
[
CO3
2−
]
, de acuerdo con la Ec. 2-9 esta
concentracio´n es igual al producto de la fraccio´n de sitios cubiertos de [CO3
2−] definida
como (κ) por la concentracio´n total de sitios en la superficie (C):[
CaCO3(pel´ıcula)
]
= Cκ (2-9)
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2. La concentracio´n de iones de calcio equivale a la fraccio´n de sitios donde no haya iones
de carbonato (Ec. 2-11):
[Ca2+] = C(1− κ) (2-10)
3. El rango de crecimiento del cristal sobre otros cristales (R) equivale al producto de la
constante de disociacio´n de CaCO3(pel´ıcula) denominada k14 por C y κ:
R = k14Cκ (2-11)
Reemplazando las suposiciones presentadas en las Ec. 2-9, Ec. 2-10 y Ec. 2-11 en la Ec. 2-8
y considerando que la condicio´n de estado estable es d[CaCO3]/dt = 0, la fraccio´n de sitios
cubiertos de [CO3] corresponde a la Ec.2-12 y el rango de crecimiento del cristal sobre la
superficie a la Ec. 2-13:
κ =
k12[CO3
2−]
k12[CO3
2−] + k13 + k14
(2-12)
R =
k14k12C[CO3
2−]
k12[CO3
2−] + k13 + k14
(2-13)
El rango de crecimiento del cristal sobre la superficie presentado en la Ec. 2-13 coinci-
de con la cine´tica de crecimiento definida en otros art´ıculos [122, 95, 54, 37]. Si k14 >>
(k12[CO3
2−] + k13) el io´n es incorporado inmediatamente a la capa del cristal describiendo
una rata de crecimiento definida por R = k12C[CO3
2−] y si k14 << (k12[CO3
2−] + k13) la
etapa de adsorcio´n toma ma´s tiempo que la etapa de incorporacio´n y la rata de crecimiento
se encuentra definida por la Ec. 2-14 con kmod = k12/k13, que corresponde al teorema de
adsorcio´n propuesto por Langmuir [122]:
R =
kmodC[CO3
2−]
kmod[CO3
2−] + 1
(2-14)
La cine´tica de adsorcio´n Langmuriana representa la adsorcio´n y desorcio´n de un gas en una
superficie so´lida. Esta teor´ıa considera que la superficie de adsorcio´n tiene un nu´mero fijo de
sitios de adsorcio´n (θ = sitios ocupados y (1-θ) = sitios libres), donde cada sitio tiene una
mole´cula adsorbida y la energ´ıa de cada sitio es la misma [95, 75]. La teor´ıa de adsorcio´n de
Langmuir ha sido utilizada por Kasenin et al. [54] para definir el mecanismo de crecimiento
de carbonato de calcio sobre superficies que son calentadas. En el planteamiento presentado
los iones de calcio esta´n presentes solo en la capa de difusio´n y la reaccio´n presentada en la
Ec. 3-14 ocurre en la solucio´n, as´ı los carbonatos de calcio formados en la reaccio´n llegan a
la superficie a trave´s de la capa de adsorcio´n [54].
Gutjahr et al. [37] presentaron el modelo de crecimiento de carbonato de calcio sobre la
superficie considerando que el rango de formacio´n de mole´culas de CaCO3 en la capa de
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adsorcio´n corresponde al rango de cambio de la concentracio´n de CaCO3 en la reaccio´n
Ca2 + HCO−3⇔CaCO3(ads) + H+, el modelo propone que los iones que participan de la
reaccio´n son incorporadas qu´ımicamente hacia la capa de cristal conforme con el modelo
propuesto por BCF [73].
2.5. Te´cnicas de control de formacio´n de depo´sitos
En carbonato de calcio han sido evaluadas diferentes te´cnicas de control [70, 5, 38, 112]. Antes
de que se forme la incrustacio´n, el agua dura puede ser modificada forzando la precipitacio´n
del carbonato, removiendo los iones de calcio o evitando que se precipiten utilizando un
proceso conocido como formacio´n de complejos (en el agua se adiciona polifosfatos y estos
rodean los iones de calcio y evitan que se precipiten). Durante y despue´s de la formacio´n
las te´cnicas de control son qu´ımicas o ele´ctromagne´ticas. El primer caso implica el cambio
de composicio´n qu´ımica del agua generando costos posteriores por tratamiento [18] y esto
motiva el uso del me´todo electromagne´tico [36].
Dentro de las soluciones magne´ticas a las incrustaciones se encuentran los sistemas Hy-
droflow [106], FF [30], Scale Watcher [6], Desincal [20] que consisten de un dispositivo
electromagne´tico sujetado a la tuber´ıa. Este induce un campo magne´tico en el interior de la
misma por una corriente alternante entorno a una bobina, el campo magne´tico induce un
campo ele´ctrico que oscila, y as´ı este campo ele´ctrico mueve ordenadamente los iones permi-
tiendo que estos formen grupos de cristales ma´s rapidamente (los iones positivos se mueven
en direccio´n negativa y viceversa), permitiendo que: cuando hay altas concentraciones de los
mismos, implotan por la contraccio´n y concentracio´n de sus fuerzas de atraccio´n [106], que
la nucleacio´n ocurra en la fase l´ıquida y sea arrastrada por el flujo o que del a´cido carbo´nico
que se forma durante la cristalizacio´n generen burbujas de gas carbo´nico que ayuden durante
la remocio´n de posibles incrustaciones [6]. Tambie´n se pueden generar campos electroma´gne-
ticos que modifican: las propiedades adhesivas de los cristales (Scaleblaster [18], Elce [2]),
la estructura molecular del agua (Calcaway [7]) o las propiedades f´ısicas y ele´ctricas de los
iones de calcio (Scale Watcher [6]).
En condensadores, Abdul Azis et al. [1] presentan un resumen de las te´cnicas de control,
en general estas son clasificadas como: te´cnicas en l´ınea (qu´ımicas o electromagne´ticas) y
te´cnicas con interrupcio´n de la operacio´n (meca´nicas) [24]. Dentro de los productos qu´ımicos,
se usan desinfectantes como el cloro, sin embargo, su uso es limitado por las caracter´ısticas
f´ısicas del sistema, el estado del circuito de alimentacio´n de agua, los materiales de los tubos
[88, 24] y los problemas ambientales [51]. Por otro lado, los me´todos meca´nicos de limpieza
ma´s utilizados son por bolas (inyectan bolas de material elasto´mero de mayor dia´metro
que los tubos, que se comprimen por accio´n del flujo de agua y actuan como cepillos [24]),
escobillas (el flujo pasa varias veces por las escobillas para recoger las part´ıculas) y las
membranas (recogen los depo´sitos [49]). La desventaja de los dos primeros me´todos es el
costo en el proceso de produccio´n por la interrupcio´n de la operacio´n y la desventaja en el de
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membranas es el estricto control que se requiere por la tendencia a formar precipitado. Otra
te´cnica utilizada en las centrales te´rmicas corresponde a incrementar la velocidad del flujo
para aumentar la remocio´n de depo´sitos pero genera efectos negativos sobre las superficies.
2.6. Equipos experimentales utilizados
El u´nico ı´ndice emp´ırico para la determinacio´n de la cantidad de carbonato de calcio depo-
sitado por el agua es establecido por Riznar [96]. Su equipo de prueba permite circular un
flujo de agua a trave´s de un espiral desmontable, ubicado en un tanque con agua caliente.
La cantidad de carbonato formado por el agua se establece como la diferencia de peso del
espiral antes y despue´s de la circulacio´n del agua. Sin embargo en funcio´n del pH hay ı´ndices
que establecen el cara´cter agresivo (A) o incrustante del agua (I), aunque no describen la
velocidad de las reacciones en funcio´n de la temperatura durante la formacio´n, ni predicen
en que momento ocurre [35], por ejemplo: el ı´ndice Langelier (IL=pH − pHsat, si IL < 0
(A) o IL > 0 (I) [35]), ı´ndice de Riznar (IRS = 2pHsat − pH, si IRS > 6 (A), IRS < 6
(I) [35, 97]), ı´ndice de Puckorius (PSI = 2pHsat − pHeq, con la misma interpretacio´n del
ı´ndice de Riznar [35]) o ı´ndice de Stiff y Davis (SI, (SI) < 0 (A), (SI) > 0 (I) y (SI) = 0 la
solucio´n se encuentra saturada [35]).
Experimentalmente la cristalizacio´n del carbonato de calcio se define a partir de la reaccio´n
Ca2 + HCO−3⇔CaCO3(ads) + H+, aprovechando que la formacio´n de carbonato de calcio
aumenta la cantidad de iones de H+ en la solucio´n, haciendo que el pH disminuya. As´ı, la
determinacio´n de la cristalizacio´n se hace: controlando la cantidad de reactantes adicionados
que mantienen un pH fijo (me´todo pH stat) o monitoreando el cambio de pH (me´todo
pH−drift), el per´ıodo de crecimiento puede ser estudiado por cualquiera de los dos me´todos
pero el per´ıodo de nucleacio´n solo por el primero de ellos [112].
Por otro lado, las investigaciones en el estudio de la formacio´n de depo´sitos establecen el valor
de la resistencia te´rmica formada en el sistema a trave´s de la diferencia entre el coeficiente
global de transferencia de calor durante la operacio´n y el coeficiente global de transferencia de
calor al comienzo de la misma. Para esto se requiere conocer la temperatura de la solucio´n y de
la superficie y el flujo de calor durante la operacio´n. En general, los montajes experimentales
utilizados pueden ser clasificados en tres categorias: equipos de visualizacio´n en tiempo real
de la formacio´n [105, 68, 8], equipos de formacio´n de depo´sitos que permiten remover la
superficie de prueba (para evaluar el efecto del tipo de material o la morfolog´ıa del depo´sito)
[63, 62, 78, 118] y equipos disen˜ados solo para la medicio´n de la resistencia te´rmica [47,
61, 9, 10, 93, 43]. El resumen de las condiciones de operacio´n de los montajes utilizados es
presentado en las tablas 2-4 y 2-5.
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Autor
Sustancia
de estudio
Concentracio´n Ana´lisis Superficie v Tsol t
m/s oC dias
Tae et al. [105] CaCO3 750 ppm
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Placa
1.2
2.5
30
50
0.25
0.46
Liu et al. [68] CaCO3
0, 0.64, 1, 10
sobre la
concentracio´n
saturacio´n
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Placa
0.8
1
1.2
70
63
120
microbios 1·106ce´lulas/ml Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Tubo
0.4
0.76
35 21
Kukulka et al. [63]
CaCO3 en
agua lago
130.298 ppm Visual Placa NR 21
63
120
Kukulka et al. [62]
CaCO3 en
agua lago
130.298 ppm Visual
Intercambiador
de placas
0.60
1.14
4.4 45
Nebot et al. [78]
CaCO3 en
agua mar
130.298 ppm
Resistencia vs t (Flujo
de calor cte)
Coraza y
tubos
1.55
1.85
2.44
3.01
15 -
19
60
80
Isogai et al. [47]
CaCO3 en
agua
2000 ppm
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Tubo
0.10
0.15
0.30
25
30
40
50
0.046
Compuesto
aroma´tico
20% volumen
Wei Li [65]
CaCO3 en
agua
1300 ,2900
ppm
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Tubos (4) NR NR 0.5
2.6
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Autor
Sustancia
de estudio
Concentracio´n Ana´lisis Superficie v Tsol t
m/s oC dias
Yang et al. [117] CaCO3 NR
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
(T.superficial cte)
Placa
1.62
1.39
41 0.056
Kong et al. [61]
CaCO3 en
agua rio
NR Resistencia vs t Tubos (38) NR NR 4
Ayadi et al. [8]
CaCO3 en
agua
NR
Visual, resistencia vs
t, velocidad
Intercambiador
de placas
NR 16 0.29
Helalizadeh et al. [43] CaSO4 1-2.5 g/l
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
Tubo
0.5
2
50
90
1.25
CaCO3 0.25-1 g/l
Bansal et al. [9] CaSO4
2.825 kg/m3
3.196 kg/m3
Resistencia vs t
(T.superficial cte)
Intercambiador
de placas
0.18
0.67
50
52
2.78
Bansal et al. [10] CaSO4
2.800 kg/m3
3.200 kg/m3
Resistencia vs t (Flujo
de calor cte)
Intercambiador
de placas
0.183
0.352
0.667
76
87
11.1
Rosmaninho et al. [93] (Ca)3 (PO4)2 NR Resistencia vs t Placa
150
rpm
44
70
0.01
0.16
Yang et al. [118] CaCO3 NR
Visual, resistencia vs t
(Flujo de calor cte)
(T.superficial cte)
Placa
1.28
1.39
1.54
41 0.25
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2.7. Influencia de las variables de operacio´n en la
formacio´n de depo´sitos de CaCO3
De acuerdo a los resultados de los estudios en formacio´n de depo´sitos sobre superficies, los
efectos de las variables de operacio´n: Tipo de superficie, velocidad del flujo, temperatura de
superficie, temperatura de la solucio´n y concentracio´n en la formacio´n de la capa de depo´sitos
son discutidos a continuacio´n.
2.7.1. Efecto de las propiedades de la superficie
De los estudios realizados por Yang et al. [118] en CaCO3 en tres superficies: una de cobre
puro y las otras de cobre con recubrimiento de una monopel´ıcula de a´cido denominada SAM
(que disminuye la energ´ıa superficial del cobre durante la operacio´n) [118], las superficies de
baja energ´ıa disminuyen la resistencia te´rmica formada y aumentan el tiempo de induccio´n
de la formacio´n de la misma, controlando as´ı el tiempo de formacio´n de nu´cleos de depo´sitos
en la superficie. Por otro lado, la disminucio´n de la temperatura superficial inicial en una
superficie tipo SAM disminuye la resistencia te´rmica formada en comparacio´n con otra en
condiciones similares de operacio´n.
Dentro de las observaciones en la influencia de las propiedades de la superficie, la investi-
gacio´n de Liu et al. [68] presenta que la formacio´n de depo´sitos combinados de CaCO3 y
microbios depende de la afinidad entre el material de la superficie y el tipo de microbio,
as´ı el rango de formacio´n es mayor en materiales polime´ricos que en metales. Aunque se con-
cluyo´ que la importancia de la afinidad disminuye con el incremento del nivel de saturacio´n
del CaCO3.
Por otra parte, Kukulka et al. [63] estudiaron el efecto del tipo de material en la formacio´n
de depo´sitos de CaCO3 en placas cuadradas de aluminio, acero al carbono y acero inoxidable
sometidas a una solucio´n de agua de lago. Durante esta investigacio´n se realizaron observa-
ciones visuales de la formacio´n y estudios de la rugosidad superficial generada en la placa
por la formacio´n. Encontrando que los primeros 112 d´ıas el acero inoxidable y el aluminio
presentan un incremento de 40% de depo´sitos en comparacio´n con el incremento que tiene
un acero inoxidable tratado. De igual forma el acero al carbono para los primeros 63 d´ıas
presenta una capa de o´xido que empieza a cubrir plenamente la superficie. En el estudio la
rugosidad de la superficie debida al depo´sito es mayor para el acero al carbono que para el
acero inoxidable tratado.
Dentro de otra de sus investigaciones Kukulka et al. [62] presentan el efecto de la temperatura,
la velocidad y el material de la superficie en seis intercambiadores de placas, en las que la
solucio´n es agua de lago (con una dureza de 130.29 ppm CaCO3). Para este estudio se
analizaron los materiales utilizados en la investigacio´n anterior y se adiciono´ muestras de
cobre pre envejecido y acero inoxidable 2B (acero inoxidable con un acabado superficial
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obtenido por laminacio´n en fr´ıo). Dentro de la investigacio´n tambie´n se evaluo´ el efecto de
la posicio´n de las placas (vertical o horizontal durante la prueba).
Las figuras 2-7(a) y 2-7(b) hacen parte de la investigacio´n y presentan la visualizacio´n de
la formacio´n de depo´sitos, luego de una operacio´n consecutiva de 45 d´ıas, un proceso de
limpieza y un proceso de operacio´n posterior de 45 d´ıas. Las observaciones presentan que el
espesor de formacio´n ma´s grueso tanto para las placas ubicadas en posicio´n vertical como
horizontal corresponde al formado en la superficie de acero al carbono, seguido del espesor
en la superficie de aluminio mientras el acero inoxidable cuenta con el espesor ma´s delgado.
Dentro de las conclusiones la investigacio´n reporta que la formacio´n de depo´sitos en una
superficie de cobre calentada es mayor en comparacio´n con una superficie no calentada.
Tambie´n el efecto del tipo de material en la formacio´n de depo´sitos ha sido evaluado en
una planta piloto que simula las condiciones de operacio´n de una planta a vapor. Esta
planta piloto hace parte de la investigacio´n realizada por Nebot et al. [78] y cuenta con un
intercambiador de coraza y tubos en el que fueron realizados experimentos con tubos de
aluminio, titanio y lato´n. Conforme con las observaciones la resistencia te´rmica formada en
los tubos de titanio es menor en todos los experimentos que la obtenida en los tubos de
lato´n, situacio´n que fue explicada considerando que las caracter´ısticas no to´xicas del titanio
comparadas con las del lato´n permiten disminuir la cantidad de depo´sitos adheridos en la
superficie.
2.7.2. Efecto de la velocidad del flujo
La figura 2-8(a) hace parte del estudio realizado por Yang et al. [118] y presenta el efecto
de la velocidad del flujo en el periodo de induccio´n y en la resistencia te´rmica formada de
CaCO3 cuando la temperatura de la superficie es constante (76,5
oC). Conforme con la figura
el incremento de velocidad disminuye el periodo de induccio´n de los depo´sitos y aumenta la
resistencia te´rmica formada. Situacio´n que es explicada al considerar que un incremento de
velocidad del flujo aumenta la cantidad de iones de depo´sitos que pueden difundirse hacia la
superficie de transferencia.
En el caso en el que el flujo de calor es constante, conforme con la figura 2-8(b) el incre-
mento de velocidad produce un aumento del tiempo de induccio´n y una disminucio´n de la
resistencia te´rmica. Esta situacio´n se debe al efecto simulta´neo del cambio de temperatura
de la superficie por el incremento de la velocidad, as´ı a mayor velocidad menor es la tem-
peratura de la superficie, y con la disminucio´n de la temperatura de la superficie se reduce
la resistencia te´rmica e incrementa el per´ıodo de induccio´n de la misma. Conforme con las
conclusiones el efecto de la temperatura de la superficie es mayor que el efecto de la velocidad
en la resistencia te´rmica formada y en el per´ıodo de induccio´n.
En el estudio de CaCO3 presentado por Tae et al.[105] se ha evaluado el efecto de velocidad
con flujo de calor constante, encontra´ndose observaciones similares a las previamente men-
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(a) En acero inoxidable tratado, aluminio y acero al carbono [62].
(b) En cobre pre-envejecido, acero inoxidable 2B y acero inoxidable [62].
Figura 2-7: Observaciones de la formacio´n de depo´sitos
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(a) Temperatura superficial constante [118] (b) Flujo de calor constante [118]
(c) Flujo de calor constante T(oC)= Temperatura de
la solucio´n [105]
(d) Flujo de calor constante [43]
(e) Flujo de calor constante [47]
Figura 2-8: Efecto de la velocidad del flujo en la resistencia te´rmica a, b en el per´ıodo de
induccio´n y c, d, e en el per´ıodo de post-induccio´n
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cionadas. Conforme lo presenta la figura 2-8(c) los experimentos indicados como Run 29 y
Run 31, llevados a cabo con una temperatura de solucio´n de 38 oC y a dos velocidades dife-
rentes 1,2 y 2,5 ms−1 respectivamente, muestran que el incremento de la velocidad del flujo
disminuye la resistencia te´rmica formada durante el per´ıodo de post-induccio´n y aumenta el
per´ıodo de induccio´n.
Dentro de los efectos del cambio de velocidad en la formacio´n de la resistencia te´rmica
de CaCO3, Yang et al. [118] realizaron un procedimiento conocido como remocio´n, que en
este caso corresponde a mantener la velocidad inicial de la solucio´n con la que empiezan
los experimentos durante cinco minutos, incrementarla bruscamente y mantener la nueva
condicio´n durante 20 segundos. Luego de lo cua´l se retorna al valor inicial de velocidad.
Conforme sus resultados, en situaciones con flujo de calor constante un proceso de remocio´n
en el per´ıodo de induccio´n disminuye la resistencia te´rmica en comparacio´n con la resistencia
obtenida en un proceso sin remocio´n. Mientras que la ejecucio´n de un proceso de remocio´n
(con flujo de calor constante) durante el periodo de post-induccio´n aumenta la resistencia
te´rmica formada.
Resultados similares a los previamente mencionados fueron encontrados por Bansal et al. [9]
en el estudio de la formacio´n de CaSO4 en un intercambiador de placas con flujo de calor
constante. Bansal et al. [9] describen la formacio´n en funcio´n del coeficiente de transferencia
de calor global, mostrando que la formacio´n de depo´sitos disminuye el coeficiente y que el
incremento de la velocidad disminuye la resistencia te´rmica formada.
En otro de sus estudios Bansal et al. [10] presenta el efecto de la velocidad en la formacio´n
de CaSO4 con flujo de calor constante en un intercambiador de placas calentado por agua.
Conforme con los resultados el incremento de la velocidad reduce la resistencia te´rmica
formada. Se ha afirmado que esta reduccio´n de la resistencia implica que el proceso de
formacio´n es controlado por la reaccio´n entre los iones de la solucio´n y la capa de depo´sitos
formada. En general se ha justificado la reduccio´n de la capa debido a que el aumento
de velocidad aumenta el coeficiente de transferencia de calor global lo cua´l disminuye la
temperatura de la superficie y debido a que el aumento de velocidad genera un aumento de
las fuerzas de corte de la solucio´n.
Conclusiones similares fueron presentadas en los estudios realizados por Liu et al. [68] en
formacio´n de depo´sitos combinados, en este caso la mezcla de CaCO3 y de microbios en una
superficie que no es calentada. De acuerdo a los resultados el incremento de la velocidad del
flujo disminuye la resistencia te´rmica formada y disminuye el periodo de induccio´n.
En contraste con las anteriores observaciones el efecto de la velocidad estudiado por Helaliza-
deh et al. [43] en la formacio´n de la mezcla de CaSO4 y CaCO3 con flujo de calor constante
presenta resultados diferentes. La figura 2-8(d) corresponde a los resultados de esta´ inves-
tigacio´n, en donde se utiliza un circuito de flujo con dos secciones de prueba anulares que
son calentadas. Las observaciones presentan que la resistencia te´rmica de la mezcla de estos
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depo´sitos aumenta con el incremento de la velocidad y las curvas presentan un periodo de
induccio´n muy corto (Es de anotar que estas observaciones no corresponden a CaCO3 puro).
Conforme con las observaciones presentadas la formacio´n de depo´sitos puede ser controlada
por un proceso de difusio´n, reaccio´n o la combinacio´n de los dos. A velocidades bajas la
formacio´n es controlada por el proceso de difusio´n debido a que la pel´ıcula de transferencia
de masa (interfase entre la solucio´n y la superficie) es relativamente espesa y por eso el
proceso de difusio´n de iones desde la solucio´n a la superficie es representativo. Mientras
a velocidades altas la formacio´n es controlada por el proceso de reaccio´n debido a que la
pel´ıcula de transferencia de masa es menos espesa y la cantidad de iones que pueden cruzarla
no afectan representativamente la formacio´n.
A su vez en la investigacio´n realizada por Nebot et al. [78] en CaCO3 se evalua el efecto del
incremento de la velocidad de flujo en 84%, 100%, 132% y 163% con respecto a la velocidad
de operacio´n (1,85ms−1). De acuerdo con los resultados el incremento de velocidad ma´ximo
de 163% genera una reduccio´n del 50% en la resistencia te´rmica formada.
A velocidades de operacio´n ma´s bajas con flujo de calor constante, conforme con el estudio
de Isogai et al. [47] en agua de mar con una mezcla de CaCO3 y un compuesto aroma´tico,
se ha reportado que un incremento de la velocidad de 0.15 ms−1a 0.30 ms−1 produce una
reduccio´n de cerca del 50% en la resistencia te´rmica formada, como lo muestra la figura
2-8(e).
2.7.3. Efecto de la temperatura de la superficie
El efecto de la temperatura de la superficie en la resistencia te´rmica es estudiado en la inves-
tigacio´n realizada por Yang et al. [118], como se muestra en la figura 2-9(a), el incremento
de la temperatura de la superficie aumenta la resistencia te´rmica formada y reduce el pe-
riodo de induccio´n. As´ı, la superficie con un valor de temperatura inicial de 78.7 oC , tiene
la mayor resistencia te´rmica en comparacio´n con el experimento realizado bajo las mismas
condiciones pero con un valor inferior de temperatura 76.5 oC.
Estos resultados tambie´n fueron encontrados en la investigacio´n realizada por Helalizadeh
et al. [43], donde de acuerdo a la figura 2-9(b) la resistencia te´rmica formada en mezclas
de depo´sitos de CaSO4 y CaCO3 muestra que a mayor temperatura superficial se alcanza
mayor resistencia te´rmica. La explicacio´n a esta situacio´n considera que a bajas velocidades
la formacio´n es controlada por un proceso de difusio´n (transferencia de masa), donde el
coeficiente de transferencia de masa es una funcio´n lineal de la temperatura. Mientras que
en el caso de altas velocidades la formacio´n es controlada por el feno´meno de reaccio´n qu´ımica
entre los iones en la solucio´n y la capa, donde la relacio´n de Arrhenius describe la relacio´n
de la masa y la temperatura .
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(a) Efecto de la temperatura de la superficie
[118]
(b) Efecto de la temperatura de la superficie [43]
(c) Efecto de la temperatura de la solucio´n [43]
Figura 2-9: Efecto de la temperatura en la resistencia te´rmica.
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2.7.4. Efecto de la temperatura inicial de la solucio´n
El efecto de la temperatura inicial de la solucio´n ha sido estudiado en varias investigaciones,
en general, el incremento de la temperatura de la solucio´n aumenta la resistencia te´rmica
formada y disminuye el per´ıodo de induccio´n en la superficie. De acuerdo con los resultados
presentados por Tae et al.[105] en la Figura 2-8(c), al comparar los experimentos indicados
como 27 y 29 (Run 27 con Run 29 en la figura) y 31 con 33 (Run 31 con Run 33 en la
figura) el incremento de la temperatura de la solucio´n aumenta la cantidad de nu´cleos de
depo´sitos encontrados en la superficie. De igual forma Mott [102] muestra que el incremento
de temperatura de 30 a 35 oC aumenta en un 80% el espesor de capa formada en comparacio´n
con un experimento desarrollado a las mismas condiciones.
Conforme con la Figura 2-9(c), en el estudio de la formacio´n de depo´sitos de CaSO4 y
CaCO3 realizado por Helalizadeh et al. [43], se observa que con un flujo de calor constante,
el incremento de la temperatura de la solucio´n aumenta la resistencia te´rmica formada. Esta
situacio´n se debe a que el aumento de la temperatura del volumen aumenta la temperatura
de la pared y los sitios de nucleacio´n en la superficie.
La investigacio´n realizada por Bansal et al. [10] en intercambiadores de placas sometidos
a una solucio´n de CaSO4, presenta una explicacio´n similar al incremento del espesor de la
formacio´n, indicando que el aumento de temperatura de la solucio´n aumenta la sobresatu-
racio´n del sistema y con ello se genera una diferencia entre la concentracio´n de la solucio´n
en contacto con la superficie y la concentracio´n en el resto de la solucio´n. Lo que conlleva al
aumento de los sitios de nucleacio´n.
2.7.5. Efecto de la Concentracio´n de CaCO3
El efecto del aumento de la concentracio´n de alguna de las sales que se depositan en las
superficies genera un aumento de la resistencia te´rmica formada. En el caso de que la for-
macio´n pertenezca a depo´sitos combinados tambie´n se presenta un aumento de la formacio´n
[43, 3]. Aunque la probabilidad de encontrar depo´sitos mezclados se reduce [68].
As´ı, en las investigaciones desarrolladas por Liu et al. [68] las observaciones muestran que
el aumento del nivel de saturacio´n del carbonato de calcio genera que el rango de la mezcla
de CaCO3 y microbios disminuya en la superficie. Esto debido a que la actividad de los
microbios disminuye cuando aumenta la cantidad de CaCO3 y en este tipo de depo´sitos
cuando la superficie no es calentada la actividad de los microbios es la encargada de la
adhesio´n. Conforme con las observaciones el incremento del nivel de saturacio´n del CaCO3
disminuye el per´ıodo de induccio´n y aumenta la resistencia te´rmica.
De igual forma la investigacio´n presentada por Helalizadeh et al. [43] permite establecer
que a mayor concentracio´n de la solucio´n la resistencia te´rmica aumenta. De acuerdo con
la investigacio´n las soluciones con concentracio´n pura de CaSO4 o CaCO3 la resistencia
te´rmica formada es inferior a la obtenida durante la mezcla de CaSO4 o CaCO3.
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Particularmente en carbonato Al Nasser et al. [3] presenta el efecto de la concentracio´n en la
precipitacio´n, midiendo el nu´mero de cristales que se forman en la solucio´n. De acuerdo con
los resultados el nu´mero y taman˜o de cristales se incrementa con el aumento de la concen-
tracio´n, mientras el taman˜o medio de los cristales aumenta durante un tiempo y entonces su
crecimiento se estabiliza hasta ser constante. Se afirma que a mayor sobresaturacio´n se pro-
mueve la precipitacio´n en el sistema debido a que la nucleacio´n y el crecimiento de cristales
dependen de la sobresaturacio´n.
3 Mecanismo de formacio´n de la
incrustacio´n de carbonato de calcio
Conforme con la Figura 3-1, en esta investigacio´n el mecanismo de formacio´n de carbonato
de calcio en la superficie de transferencia de calor se describe en funcio´n del comportamiento
f´ısico de la formacio´n con las siguientes etapas: Induccio´n, reaccio´n y cristalizacio´n (difusio´n
y crecimiento) [35, 11, 70].
Induccio´n es la tendencia del sistema al equilibrio y hace referencia a los feno´menos de
solubilidad y sobresaturacio´n [94].
Reaccio´n corresponde a las reacciones qu´ımicas que dan origen a los iones de calcio
(Ca2+) y los iones de carbonato (CO2−3 ).
Cristalizacio´n incluye la difusio´n y el crecimiento.
• Difusio´n hace referencia al transporte de los iones de calcio y bicarbonato hacia
la superficie, la cua´l depende del gradiente de concentracio´n de los iones en la
solucio´n y de los iones en la solucio´n en contacto con la superficie.
• Crecimiento o formacio´n de carbonatos incluye la formacio´n de nu´cleos, la pos-
terior adhesio´n de los mismos en la superficie de transferencia de calor (per´ıodo
de induccio´n) y la adhesio´n de nuevos carbonatos a los carbonatos ya formados
en la superficie (per´ıodo de post-induccio´n). Adema´s, considera la remocio´n de
carbonatos, la cua´l es una etapa simulta´nea a la etapa de crecimiento, donde al-
gunos de los carbonatos de calcio son removidos por las fuerzas de corte que se
generan entre la solucio´n en movimiento y los carbonatos ya adheridos.
3.1. Induccio´n
De acuerdo con lo mencionado en el Cap´ıtulo 2, los depo´sitos por cristalizacio´n se generan
por la deposicio´n de sales de soluciones acuosas hacia la superficie de transferencia de ca-
lor. La deposicio´n ocurre debido a que la solucio´n se sobresatura y esto genera un proceso de
nucleacio´n y posterior crecimiento de cristales en el flujo. La sobresaturacio´n de la solucio´n
ocurre por la presencia de dos feno´menos simulta´neos: Cristalizacio´n por exceder el l´ımite
de solubilidad y cristalizacio´n por reaccio´n.
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Figura 3-1: Etapas del mecanismo de formacio´n del depo´sito carbonato de calcio.
3.1.1. Cristalizacio´n por exceder el l´ımite de solubilidad
Este tipo de cristalizacio´n ocurre cuando la sal en una solucio´n excede su l´ımite de saturacio´n
y as´ı incrementa su potencial qu´ımico para precipitar, de esta manera cuando la sal busca
el equilibrio termodina´mico se inicia la nucleacio´n. Para exceder el l´ımite de saturacio´n se
puede presentar: la variacio´n de la concentracio´n de la sal (por la evaporacio´n del solvente
o por el aumento de la cantidad de concentracio´n de la sal [73, 113, 94]) y la variacio´n de la
concentracio´n de saturacio´n de la sal por efecto de la temperatura.
De acuerdo al efecto de la temperatura en la solubilidad de las sales, estas han sido clasificadas
en dos tipos: sales de solubilidad directa (exceden su l´ımite de solubilidad al ser enfriadas)
y sales de solubilidad inversa (la cua´l excede su l´ımite de solubilidad al ser calentada). En
el caso del CaCO3 esta sal es de solubilidad inversa como lo muestra la Figura 3-2(a), en
la cua´l se presenta que la curva de la concentracio´n en saturacio´n disminuye con el aumento
de la temperatura [43, 113, 11, 17].
La Figura 3-2(b) presenta un esquema de la curva de la concentracio´n en equilibrio de sales
de solubilidad inversa. En el eje y se presenta la concentracio´n de la sal, en el eje x la
temperatura y la curva es la concentracio´n en equilibrio de la sal. Una solucio´n no saturada
de carbonato de calcio (A) se calienta hasta alcanzar el punto l´ımite de solubilidad a la
temperatura T1 (B), luego de lo cua´l y al continuar calentando, la solucio´n se transforma
en una solucio´n sobresaturada (C) a la temperatura T2 donde ocurre la precipitacio´n (el
punto C corresponde a cualquier instante despue´s que la concentracio´n se satura). Si el
calentamiento continua la concentracio´n busca el punto de equilibrio (D) [113].
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Figura 3-2: Solubilidad de sales inversas [43].
3.1.2. Cristalizacio´n por reaccio´n
En particular, para establecer como ocurre la sobresaturacio´n de CaCO3 en una solucio´n
es necesario considerar el tipo de cristalizacio´n denominado cristalizacio´n por reaccio´n. Este
tipo difiere de la cristalizacio´n cla´sica en que la sobresaturacio´n ocurre por una reaccio´n
qu´ımica entre los componentes solubles (iones o mole´culas), en la cua´l el producto de la
reaccio´n es el que cristaliza [73]. En el caso de la formacio´n de carbonatos de calcio, los
compuestos solubles a los que se hace referencia son los iones de (Ca2+) y (CO2−3 ).
Solubilidad-Sobresaturacio´n: En la cristalizacio´n por reaccio´n, las reacciones qu´ımicas
que dan origen a la cristalizacio´n pueden presentarse conforme lo muestra la Ec.3-1 como
reacciones qu´ımicas en las que el producto es una mole´cula ma´s o menos soluble (especie
intermedia P ) que luego cristaliza (S) o como reacciones en las que el so´lido cristaliza
directamente de los reactantes, sin permitir la existencia de una especie intermedia, como se
muestra en la Ec. 3-2 (Con la condicio´n de electroneutralidad xz+ = yz‘−) [73]:
A+B ⇀↽ P ⇀↽ S(s) (3-1)
xAz+ + yBz‘− ⇀↽ AxBy(s) (3-2)
En el caso de que los compuestos solubles de la reaccio´n sean iones, la reaccio´n que ocurre
es la descrita por la Ec. 3-2. En particular, la formacio´n de carbonato de calcio se produce
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por la reaccio´n qu´ımica de Ca2+ y CO2−3 conforme lo presenta la Ec. 3-3:
Ca2+ + CO2−3 ⇀↽ CaCO3 (3-3)
La concentracio´n en equilibrio termodina´mico (C∗) del CaCO3 en la solucio´n es descrita
por la Ec. 3-4, como una relacio´n entre la concentracio´n del soluto en la solucio´n (C) y
la concentracio´n en equilibrio termodina´mico (C∗) o como la relacio´n entre el producto de
solubilidad (Ka) y el producto de solubilidad en equilibrio (K
∗
a) de la sal. Con Ka como el
producto de la actividad del catio´n (aCa2+) con la actividad del anio´n (aCO2−
3
) [73, 94]. As´ı,
la sobresaturacio´n del carbonato de calcio queda definida como en la Ec. 3-5. La actividad de
los iones es la influencia de la fuerza io´nica entre ellos debido a que los cationes y los aniones
se organizan reduciendo la repulsio´n de sus cargas para formar la sal que va a cristalizar y
durante este proceso son sometidos a una fuerza io´nica ejercida por iones en su alrededor
que busca impedir su unio´n [109, 94]:
S =
C
C∗
=
Ka
K∗a
(3-4)
S =
aCa2+aCO2−
3
aCa∗2+aCO∗2−
3
(3-5)
La diferencia entre el producto de solubilidad (aCa2+aCO2−
3
) y el producto de solubilidad en
equilibrio (aCa∗2+aCO∗2−
3
) corresponde al potencial de cristalizacio´n que da paso a la formacio´n
de carbonato de calcio, el cua´l puede explicarse en funcio´n del potencial qu´ımico.
Potencial Qu´ımico: El potencial qu´ımico esta´ definido como lo presenta la Ec. 3-6 (Donde
µ0 es el potencial qu´ımico esta´ndar del producto de la cristalizacio´n). El potencial de cris-
talizacio´n de una reaccio´n en la que hay una especie intermedia, se genera de una diferencia
entre el potencial qu´ımico del soluto (µ) y su potencial qu´ımico en equilibrio (µ∗) conforme lo
muestra la Ec. 3-7 (Con µ0 = µ
∗
0). La diferencia de potenciales constituye la fuerza impulsora
del proceso de nucleacio´n en la solucio´n [73, 19]:
µ = µ0 +RTln(a) (3-6)
µ− µ∗ = µ0 − µ∗0 +RT (ln(a)− ln(a∗))→ µ− µ∗ = RT ln
[ a
a∗
]
(3-7)
En el caso de las reacciones qu´ımicas en las no se permite una especie intermedia (Ec. 3-2),
la definicio´n del potencial de cristalizacio´n considera el potencial qu´ımico de los dos iones,
como lo indica la Ec. 3-8 a la Ec. 3-10 [73]:
µ = xµA + yµB (3-8)
µA=µA0 +RTln(aA) & µB=µB0 +RTln(aB) (3-9)
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∆µ = x(µA − µ∗A) + y(µB − µ∗B) = RTln
(
ayBea
x
Ae
K∗a
)
(3-10)
En el caso del carbonato de calcio el potencial de cristalizacio´n queda definido como:
∆µ = (µCa2+ − µ∗Ca2+) + (µCO2−
3
− µ∗
CO2−
3
) = RTln
(
aCO2−
3
aCa2+
K∗a
)
= RTln (S) (3-11)
3.2. Reaccio´n
La determinacio´n de las concentraciones de Ca2+ y CO2−3 necesarias para la formacio´n
de la incrustacio´n del carbonato de calcio (CaCO3) en la tuber´ıa se definen de acuerdo
con el mecanismo de interaccio´n de los iones de calcio, el dio´xido de carbono y el agua
(Ca2+ − CO2 −H2O) [94, 35, 39, 36, 56, 6]. La cadena de reacciones describe que durante el
mecanismo, el agua tiene contacto con el dio´xido de carbono acuoso (CO2(aq)) y forma a´cido
carbo´nico (H2CO3) (el cua´l le da el cara´cter a´cido al agua) y posteriormente este a´cido se
disuelve y forma protones de hidro´geno (H+) e iones de bicarbonato (HCO3
−), donde estos
u´ltimos se disuelven y forman nuevos protones de hidro´geno e iones de carbonato (CO2−3 ).
Posteriormente los iones de calcio (Ca2+) presentes en la solucio´n reaccionan con los iones de
carbonato y dan paso a la formacio´n de part´ıculas so´lidas de carbonato de calcio (CaCO3(s))
[39]:
CO2(aq) +H2O(l) ←→ H2CO3(l) ←→ H+(l) +HCO3−(l)
HCO3
−
(l) ←→ H+(l) + CO2−3 (l)
Ca2+(l) + CO
2−
3 (l) ←→ CaCO3(s)
La cadena de reacciones presentada var´ıa de acuerdo con los siguientes casos:
Caso 1: Si el agua no tiene contacto con la atmo´sfera ni contacto con sedimentos
(Formaciones rocosas de carbonato de calcio no solubles (CaCO3(s,no soluble))): Es el
mecanismo presentado.
Caso 2: Si el agua tiene contacto con la atmo´sfera y no hay contacto con sedimentos
(agua de mar): Antes de que se presente el mecanismo descrito, el dio´xido de carbono
gaseoso se transforma en dio´xido de carbono acuoso: CO2(g) −→ CO2(aq).
Caso 3: Si el agua tiene contacto con la atmo´sfera y con sedimentos (agua de r´ıo):
Ocurre la reaccio´n presentada en el caso 2 y cuando el a´cido formado en el agua
(H2CO3) tiene contacto con los sedimentos los disuelve y forma iones de calcio (Ca
2+)
y de bicarbonato (HCO−3 ).
CaCO3(s,no soluble) +H2CO3(l) −→ Ca2+(l) + 2HCO3−(l)
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El equilibrio del mecanismo ocurre cuando no hay ma´s formacio´n o destruccio´n de carbonatos
de calcio y es regulado porque no hay dio´xido carbo´nico que disuelva los carbonatos ni
formacio´n de carbonatos a partir de bicarbonato, bajo estas condiciones el a´cido carbo´nico
formado se conoce como dio´xido de carbono equilibrante, la solucio´n alcanza un pH saturado
o en equilibrio (pHsat) y el carbonato de calcio se encuentra saturado en el agua. De acuerdo
con la cantidad de dio´xido carbo´nico (libre o equilibrante) en el agua se ha definido la
capacidad de la misma como agua agresiva (corrosiva) o agua incrustante. El primer caso se
presenta cuando la cantidad de gas carbo´nico libre (CO2(g)) es mayor que el a´cido (H2CO3),
as´ı el sistema busca el equilibrio reaccionando el gas con el agua y disolviendo los carbonatos.
Mientras en el segundo caso la cantidad de (H2CO3) es mayor que la cantidad gas carbo´nico
y se libera dio´xido de carbono combinado del bicarbonato ca´lcico que reacciona con los iones
de calcio produciendo carbonato de calcio, que dara´ paso a las incrustaciones.
Fisicamente, el equilibrio de la reaccio´n se encuentra descrito por la interaccio´n de los si-
guientes para´metros ambientales, que definen la calidad del agua [3, 96]: dio´xido de carbono,
alcalinidad, pH, dureza del agua y temperatura (La precipitacio´n del carbonato de calcio
se debe al incremento de temperatura, pe´rdida de dio´xido de carbono y a los feno´menos de
fotos´ıntesis [5]).
Dio´xido de carbono: El dio´xido de carbono en el agua se debe a la disolucio´n del dio´xido
de la atmo´sfera, procesos de respiracio´n de organismos presentes, descomposicio´n de
materia orga´nica en presencia de ox´ıgeno, desgasificacio´n durante la precipitacio´n de
carbonatos, etc [33]. Puede presentarse en estado libre
(
CO2(g), H2CO3
)
o combinado(
HCO−3 , CO
−
3
)
[35].
Alcalinidad: Es la capacidad del agua para neutralizar a´cidos y se encuentra definida
en mayor proporcio´n por la presencia de iones de carbonato, bicarbonato e hidro´xidos,
aunque tambie´n se debe a la presencia de boratos, silicatos, nitratos, fosfatos, etc
[39, 33]. Se encuentra relacionada con los procesos de fotos´ıntesis y de respiracio´n de
los cuerpos presentes en el agua (si aumenta la respiracio´n aumenta la cantidad de
CO2(g) en el agua, aumenta el a´cido carbo´nico y de ah´ı el pH disminuye, mientras en
la fotos´ıntesis se presenta la reduccio´n del CO2(g) y el pH aumenta) [39].
pH: Es el indicador del nivel de a´cidez o alcalinidad de una solucio´n, en una escala
de 0 a 14, siendo 0 el ma´s a´cido y 14 el ma´s alcalino [33]. En el agua el incremento
del dio´xido de carbono en el sistema disminuye el pH, lo que significa un aumento de
a´cido carbo´nico que da paso a la formacio´n de bicarbonatos y protones de hidro´geno,
donde estos u´ltimos definen la a´cidez del agua. Conforme con lo cua´l la presencia de
dio´xido de carbono modifica el pH, la especie en mayor proporcio´n para pH < 6 CO2(g),
7 < pH < 9 HCO−3 y pH > 9 CO
−
3 [39, 33].
Dureza del agua: Se encuentra asociada en su mayor proporcio´n por la presencia de
iones de calcio y de magnesio en el agua, los cua´les dan paso a la formacio´n de carbo-
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nato de calcio y define lo que se conoce como dureza temporal, sin embargo, tambie´n se
presenta la dureza permanente asociada a la interaccio´n entre los iones de calcio y mag-
nesio con iones de cloruro, sulfato y nitrito. En particular, el agua dura es incrustante
mientras el agua blanda se considera como agresiva.
La concentracio´n de iones de calcio es menor de 15 mg/L en aguas naturales, de 30-100
mg/L para aguas con rocas ricas en carbonatos, 10-250 mg/L aguas dulces, 600 mg/L
aguas de terrenos yes´ıferos y de 50000 mg/L en agua salada [33, 36].
En el modelo propuesto en este documento, la cadena de reacciones que describe el meca-
nismo de formacio´n de part´ıculas so´lidas de carbonato de calcio en el volumen de agua, que
circula en el interior de la tuber´ıa, corresponde al CASO 1, el agua no tiene contacto con la
atmo´sfera desde su entrada hasta su salida de la tuber´ıa, no es recirculable y la cantidad de
dio´xido de carbono en el agua corresponde a la cantidad de esta especie en estado acuoso. El
mecanismo de interaccio´n de (Ca2+ − CO2 −H2O) puede ser presentado por las reacciones
que lo conforman como: La disociacio´n del CO2 para formar H
+ y HCO−3 y la reaccio´n entre
los iones de calcio Ca2+ y de carbonato CO−3 .
3.2.1. Disociacio´n del CO2 para formar H
+ y HCO−3
La disociacio´n del dio´xido de carbono (CO2) en el agua describe la formacio´n de protones
de hidro´geno (H+) e iones de bicarbonato (HCO−3 ) por un proceso de difusio´n y reaccio´n
del CO2 en el agua, como lo describen las reacciones presentadas en la Ec. 3-12 [45, 50, 58].
Conforme esta ecuacio´n, el dio´xido de carbono CO2 presente en el agua forma una especie
soluble no cargada (indicada por el exponente cero) conocida como a´cido carbo´nico (H2CO
0
3),
que a su vez reacciona para formar iones de bicarbonato
(
HCO−3
)
mediante la pe´rdida de
un proto´n de hidro´geno (H+). Este mecanismo de reaccio´n se conoce como hidratacio´n del
dio´xido de carbono y al mecanismo de reaccio´n inversa como deshidratacio´n [58]:
CO2(aq) +H2O(l) ⇔ H2CO03(l) ⇔ H+(l) +HCO−3 (l) (3-12)
De acuerdo con Ho et al. [45], Johnson [50] y Khalifar Ho [58] la cine´tica de hidratacio´n y
deshidratacio´n del dio´xido de carbono debe ser definida como el mecanismo presentado en la
Figura 3-3. De acuerdo a las reacciones presentadas en la figura, el a´cido carbo´nico formado
por la reaccio´n entre el gas carbo´nico y el agua participa de una reaccio´n en doble sentido
para formar HCO−3 y H
+. De igual forma los iones de HCO−3 y H
+ participan de una
reaccio´n en doble sentido, para formar dio´xido de carbono (CO2) y agua. Simulta´neamente
a las reacciones presentadas en la figura, el CO2 tambien reacciona con OH
− para formar
HCO−3 segu´n lo presenta la Ec. 3-13:
CO2(aq) +OH
−
(l)
k4⇔
k5
HCO−3 (l) (3-13)
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Figura 3-3: Cine´tica de hidratacio´n y deshidratacio´n del dio´xido de carbono [113].
3.2.2. Reaccio´n entre los iones de calcio Ca2+ y de carbonato CO−3
De acuerdo con la Ec.3-14, las part´ıculas so´lidas de carbonato de calcio en el flujo (CaCO3(s))
son obtenidas de la reaccio´n en doble sentido que ocurre entre los iones de calcio y los iones
de carbonato [55]. La presencia de los iones de carbonato en la solucio´n se explica a trave´s de
la reaccio´n de disociacio´n de bicarbonato hacia iones de hidro´geno y carbonato presentada
en la Ec.3-15:
CaCO3(s) +H2O(l)
k8⇔
k9
Ca2+(l) + CO3
2−
(l) +H2O(l) (3-14)
HCO−3 (l) ⇔ H+(l) + CO32−(l) (3-15)
Adema´s, las part´ıculas de carbonato tambie´n son obtenidas directamente de la reaccio´n entre
los iones de calcio con los iones de bicarbonato, como lo presenta la Ec. 3-16 [55]:
CaCO3(s) +H
+
(l)
k6⇔
k7
Ca2+(l) +HCO3
−
(l) (3-16)
3.3. Cristalizacio´n
El feno´meno de cristalizacio´n de los carbonatos de calcio de la solucio´n en la superficie de
transferencia de calor se ha descrito de acuerdo con la teor´ıa de cristalizacio´n cla´sica [41, 72].
La Figura 3-4 presenta el esquema de esta teor´ıa, conforme con la figura el mecanismo de
crecimiento de los cristales en una superficie de transferencia de calor se define como una di-
fusio´n de las mole´culas de soluto desde la solucio´n (Csol) hasta la interface solucio´n-superficie
de transferencia (Cint) y una reaccio´n qu´ımica por la diferencia entre la concentracio´n de
especies en la interface y la concentracio´n de especies en saturacio´n (C∗) (reaccio´n que ocurre
en la interface) [9, 77].
Conforme con la teor´ıa, la variacio´n de la formacio´n de depo´sito cuando el proceso es gober-
nado por la difusio´n se define como lo presenta la Ec. 3-17, como el producto del coeficiente
de transferencia de masa (β) por la diferencia de concentracio´n en la solucio´n y en la interfase
[9, 77]:
dm
dt
= β(Csol − Cint) (3-17)
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Cuando el proceso es gobernado por la reaccio´n, la formacio´n de depo´sito es descrita por la
Ec. 3-18 como el producto de la constante de reaccio´n Kr
∗ por la diferencia de las concen-
traciones en la interfase y la concentracio´n de saturacio´n elevada al orden de la reaccio´n (p)
[9, 77]
dm
dt
= Kr
∗(Cint − C∗)p (3-18)
De esta manera y siguiendo el esquema de un feno´meno de difusio´n de carbonatos de calcio
desde la solucio´n hacia la interface y un feno´meno de reaccio´n en la interfase, el mecanismo
de cristalizacio´n de los cristales en una superficie de transferencia de calor se ha dividido en
formacio´n especie y crecimiento (equivalente al feno´meno de reaccio´n).
Figura 3-4: Esquema de la teor´ıa de cristalizacio´n cla´sica [9].
3.3.1. Formacio´n especie
La Ec.3-19 recoge la descripcio´n de la cristalizacio´n de carbonato de calcio por exceder el
l´ımite de solubilidad, considerando que puede ser definido como (▽ (Dk ▽ ρk)) y la cris-
talizacio´n por reaccio´n al ser definida como (ω˙k). En el caso de esta u´ltima cristalizacio´n,
los rangos de formacio´n o cambio de las especies son definidas a trave´s de la Ec.3-19 para
las especies que participan de la formacio´n de carbonato presentadas en la Seccio´n 3.2 (el
planteamiento de esta ecuacio´n se encuentra en el Anexo 1).
∂ρk
∂t
+▽ (ρk−→ν )−▽ (Dk ▽ ρk) = ω˙k (3-19)
3.3.2. Crecimiento de cristal
La etapa de reaccio´n entre la interfase y la concentracio´n en saturacio´n presentada en la
teor´ıa de cristalizacio´n, ha sido redefinida conforme las siguientes etapas:
1. Per´ıodo de induccio´n
2. Per´ıodo de post-induccio´n
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PERIODO DE INDUCCIO´N: Durante el per´ıodo de induccio´n ocurre la formacio´n de
nu´cleos y la posterior adhesio´n de los mismos en la superficie de transferencia de calor (Ver
figura 3-5). Conforme con la literatura la nucleacio´n y adhesio´n es promovida por las fuerzas
de atraccio´n o repulsio´n de Vander Waals, las fuerzas electrosta´ticas dobles y las interacciones
hidrofo´bicas [83, 72].
Figura 3-5: Crecimiento per´ıodo de induccio´n
La nucleacio´n se debe a la combinacio´n de las fuerzas de Vander Waals y a las fuerzas elec-
trosta´ticas de doble capa. Las primeras describen las fuerzas de atraccio´n por la interaccio´n
entre cuerpos so´lidos del mismo material o cuerpos de distinto material y las segundas ocu-
rren cuando cuerpos so´lidos son sumergidos en un medio l´ıquido, con lo cua´l adquieren una
carga superficial ele´ctrica que promueve la adsorcio´n de iones. Esta carga redistribuye los io-
nes en la solucio´n permitiendo que estos y los que se encuentran en la superficie sean atra´ıdos
o repelidos, debido a lo cua´l, se produce un efecto electrosta´tico doble en la superficie.
La combinacio´n de las fuerzas genera que si las fuerzas atractivas son mayores que las repulsi-
vas se define una barrera de energ´ıa mı´nima en la que la interaccio´n entre cuerpos tendra´ una
estabilidad ma´xima que permite la formacio´n de nu´cleos estables, teor´ıa conocida como la
Teor´ıa de Gibbs.
De forma similar la adhesio´n se debe a las fuerzas de interaccio´n hidrofo´bicas entre la superfi-
cie de transferencia y los nu´cleos. Las interacciones hidrofo´bicas definen las fuerzas atractivas
durante la interaccio´n entre electrones donadores y aceptadores en un medio polar, definiendo
la afinidad del nu´cleo a la superficie durante la formacio´n. Esta´s fuerzas han sido principal-
mente definidas en funcio´n de la tensio´n superficial como la suma de las interacciones no
polares ma´s las polares.
A continuacio´n se describen los feno´menos de nucleacio´n y adhesio´n en la superficie:
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Nucleacio´n: En general y considerando la seccio´n 3.1, la condicio´n de sobresaturacio´n es
necesaria pero no suficiente para la nucleacio´n, pues se ha establecido que es necesario la
presencia de nu´cleos de cristalizacio´n. De acuerdo con ello, Mullin [77] muestra que los
nu´cleos se pueden formar esponta´neamente o ser inducidos de forma artificial. Para explicar
su teor´ıa, Mullin [77] presenta la siguiente clasificacio´n:
La nucleacio´n primaria establece que no hay materia cristalina que pueda servir como
nu´cleos en la solucio´n.
La nucleacio´n secundaria establece que el crecimiento de nu´cleos ocurre por materia
cristalina presente (semillas). Dentro de este tipo de nucleacio´n se define la nucleacio´n
homoge´nea como un proceso de formacio´n de nu´cleos de forma esponta´nea y la nu-
cleacio´n heteroge´nea como la formacio´n de nu´cleos inducida por part´ıculas extran˜as
[73, 77].
La formacio´n de los nu´cleos necesarios para la cristalizacio´n se encuentra dentro de la nuclea-
cio´n secundaria y puede interpretarse a trave´s de la teor´ıa cla´sica de nucleacio´n desarrollada
por Gibbs et al. [73, 77]. Esta teor´ıa propone que durante la nucleacio´n secundaria - ho-
moge´nea la aparicio´n de nu´cleos en la solucio´n requiere la aparicio´n de una interfase, la cua´l
se desarrolla por la unio´n de embriones (promovida por cambios en la composicio´n). Las
suposiciones indican que la formacio´n de nu´cleos se da por la adicio´n de unidades (A) acorde
con la Ec. 3-20 [73, 19, 49]:
A1 + A = A22 + A = A3..An + A⇔kakd An+1 (3-20)
Donde el crecimiento o remocio´n de los embriones ocurre por reacciones moleculares, defi-
nidas por una constante de adhesio´n (ka) o de remocio´n (kd) de unidades (A) en el nu´cleo.
En la nucleacio´n homoge´nea el trabajo necesario para formar un nu´cleo se define a trave´s de
un balance sobre el cambio de la energ´ıa libre total (∆G) como lo muestra la Ec. 3-21. Este
se define por el cambio de la energ´ıa libre en la superficie (requerida para formar la nueva
superficie) (∆Gsup), ma´s el cambio de la energ´ıa libre ganada (proporcional al volumen del
nu´cleo) (∆GV ) [73, 77]:
∆Ghom = ∆Gsup +∆GV = 4πr
2γ +
4
3
πr3∆Gv (3-21)
De acuerdo con la Figura 3-6(a) la existencia de un nu´cleo estable ocurre debido a que la
curva de energ´ıa libre cuenta con un ma´ximo, obtenido porque las energ´ıas ∆Gsup y ∆GV
son de signo contrario y esta´n definidos en funcio´n del radio del nu´cleo. As´ı y considerando
que el nu´cleo estable termodina´micamente existe cuando no hay cambio en la energ´ıa libre
total (∆G), ya sea al unirse o perderse algunas unidades elementales (d∆Ghom/dr = 0), es
posible definir un radio cr´ıtico de nu´cleo estable (para un nu´cleo en forma de esfera) en la
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solucio´n (Ec.3-22) y un valor de energ´ıa libre cr´ıtica para formar un nu´cleo de radio cr´ıtico
(Ec. 3-23) [73, 77, 49]:
rcri =
2γ
∆Gv
=
2γ
kT lnS
Vm (3-22)
(a) Diagrama de energ´ıa libre para ex-
plicar la existencia de nu´cleos cr´ıticos
[77]
(b) Esquema del cristal [31]
Figura 3-6: Crecimiento de cristales.
∆Gcri,hom =
16πγ3
3k2T 2(lnS)2
V 2m (3-23)
El nu´mero de nu´cleos por unidad de tiempo y volumen J [s−1m−3] que son formados en la
solucio´n durante la nucleacio´n homoge´nea esta´n definidos por la Ley de Arrhenius como en
la Ec. 3-24, esto debido a que se asume que los nu´cleos ocurren por colisiones entre iones y
para el comienzo de un cristal debe haber un nivel de energ´ıa mı´nimo [6], por ello es una
buena aproximacio´n considerar la distribucio´n de Boltzmann (Distribucio´n probabil´ıstica
que describe los niveles ma´s probables de energ´ıa en un sistema luego de la interaccio´n y
choque entre las mole´culas) [77]. En la Ec. 3-24 B corresponde al factor de colisio´n y establece
las colisiones que dieron paso a un nu´cleo (para su definicio´n Ver Anexo 2.), se encuentra
definida en funcio´n del total de colisiones y la orientacio´n de los iones durante la misma, ∆G
es la energ´ıa de activacio´n necesaria para el origen del nu´cleo y considera la energ´ıa de los
iones en movimiento, la energ´ıa cuando los iones se unen y la energ´ıa requerida para formar
la superficie externa [6, 49]:
Jhom = B exp
[−∆Gcri,hom
kT
]
= B exp
[ −16πγ3
3k3T 3(lnS)2
V 2m
]
(3-24)
Adhesio´n: Para establecer el proceso de adhesio´n de los nu´cleos en la superficie de transfe-
rencia, se ha utilizado el planteamiento de energ´ıa libre total presentado, considerando que
la formacio´n del nu´cleo estable ocurre sobre la superficie de transferencia. Para esto se utiliza
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la teor´ıa de nucleacio´n secundaria - heteroge´nea que establece la formacio´n del nu´cleo so-
bre superficies extran˜as denominadas impurezas, en esta teor´ıa se establece que la impureza
sobre la que se adhiere el cristal es la superficie de transferencia de calor [73, 77, 31, 19],
aunque la presencia de so´lidos suspendidos (productos de corrosio´n, impurezas en la super-
ficie o cristales depo´sitados que por fuerzas de corte han sido desprendidos [11]) en el agua
natural promueve la precipitacio´n del carbonato de calcio en todo el volumen a trave´s de
una nucleacio´n heteroge´nea [67, 72].
El planteamiento corresponde al presentado en la figura 3-6(b), donde se observa un nu´cleo
sobre la superficie de transferencia en la interfase de la solucio´n. Se ha identificado como
NS a la interfase nu´cleo y solucio´n, SS a la interfase superficie y solucio´n, SN a la interfase
superficie y nu´cleo y θ como el a´ngulo de contacto entre la superficie y el nu´cleo [73, 77, 31].
Conforme con la teor´ıa de nucleacio´n secundaria - heteroge´nea el cambio de energ´ıa libre
cr´ıtico (presentado en la Ec.3-23) ha sido modificado por un factor (f), el cua´l representa
que el cambio de la energ´ıa libre bajo presencia de impurezas debe ser inferior al cambio de
la energ´ıa libre asociada a cuando no hay presencia de impurezas (nucleacio´n homoge´nea),
conforme la Ec. 3-25 [73, 77, 31]:
∆Gcri,het = f∆Gcri,hom (3-25)
El factor f de acuerdo a la Ec. 3-26 es definido en funcio´n de la afinidad del nu´cleo a la
superficie como:
f =
(2 + cos(θ))(1− cos(θ))2
4
(3-26)
Donde el valor del a´ngulo de contacto se obtiene al realizar un balance de la tensio´n superficial
en la interfase entre el nu´cleo y la superficie, del cua´l se obtiene la Ec 3-27 [77]:
cos(θ) =
γSS − γSN
γNS
(3-27)
As´ı durante la nucleacio´n heteroge´nea, el rango de nu´cleacio´n sobre la superficie corresponde
a la Ec. 3-28 [31, 19, 91]:
Jhet = B exp
[
−f 16πγNS
3V 2m
3k3Tsup
3(lnS)2
]
(3-28)
La constante B es igual al producto de la superficie volume´trica de la impureza presente
en la solucio´n (afor), el coeficiente de impacto (el rango en el cua´l las mole´culas chocan
satisfactoriamente con el nu´cleo) (u), el nu´mero de mole´culas en la solucio´n sobresaturada
(n0) y el factor de desbalance (Z) [73].
B = aforun0Z (3-29)
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As´ı, el rango de nucleacio´n definido en la Ec. 3-28 se puede establecer como lo presenta la
Ec. 3-30 en unidades de [m−3s−1]:
Jhet = aforun0Z exp
[
−f 16πγNS
3V 2m
3k3Tsup
3(lnS)2
]
(3-30)
El reporte experimental presentado por Yang et al. [118] presenta que durante el per´ıodo
de induccio´n los nu´cleos que han sido formados sobre superficies calentadas corresponden a
cristales de carbonato en fase de calcita.
Pel´ıcula estancada: Antes de establecer el per´ıodo de post-induccio´n, es importante con-
siderar que hay un espesor de pel´ıcula estancada (δ) que se forma entre la capa del cristal
que se va formando en la superficie y la solucio´n. Dentro de las definiciones del espesor se
encuentran las presentadas por Williford et al. [115], Romanov et al. [92], Gutjahr et al. [37]
y Zaihua et al. [69], sin embargo, el espesor de esta pel´ıcula se define como lo presenta la
Ec.3-31 en funcio´n de la difusividad del carbonato en agua (D) sobre el coeficiente de trans-
ferencia de masa (β) [73, 22]. Esta definicio´n refleja que la solucio´n puede estar estancada o
en movimiento respecto a la capa de cristal formada y que en el segundo caso la adveccio´n
es ma´s ra´pida que la difusio´n de iones a la capa, debido a lo cua´l la cantidad de moles que
pueden reaccionar en la superficie se reduce:
δ =
D
β
(3-31)
Al reemplazar en la ecuacio´n anterior la difusividad (D = βL/Sh), el nu´mero de Sherwood
(Sh = 2/3Rep
1/2Sc1/3) y el nu´mero de Schmidt (Sc = η/(ρsolD)) se obtiene que el espesor
de la capa queda definido como lo presenta la Ec.3-32:
δ =
3L
2
(
ρsolvsolrL
ηdin
)
−1/2(
ηdin
ρsolD
)
−1/3
(3-32)
PER´IODO DE POST-INDUCCIO´N: El per´ıodo de post-induccio´n corresponde a la adhe-
sio´n de nuevos carbonatos a la capa de nucleacio´n o a las capas de carbonatos ya formados.
Durante este per´ıodo el crecimiento se presenta en dos etapas: adsorcio´n e incorporacio´n,
descritas por el mecanismo de crecimiento por pasos mencionado en la seccio´n 2.4 [73, 76]
(Ver figura 3-7). Mecanismo que esta bien definido, por los dos mecanismos de cine´tica de
crecimiento de carbonato (por reacciones elementales) propuesto por Chiang et al. [16] (Ver
las ecuaciones Ec.2-2 a Ec.2-5). Pese a que el segundo mecanismo corresponde a las obser-
vaciones experimentales y define en uno de los casos el teorema de adsorcio´n de Langmuir
(Ver Ec. 2-14), se presenta dificultades en su definicio´n al establecer las moles de carbonato
de calcio de la solucio´n que esta´n en la pel´ıcula estancada como lo describe la Ec. 2-9.
As´ı que para establecer el rango de crecimiento de carbonatos de calcio en las capas ya forma-
das se considera el primer mecanismo de reaccio´n presentado en las Ec.2-2 y 2-3, consideran-
do que todas las part´ıculas so´lidas de carbonato de calcio presentes en la pel´ıcula estancada
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Figura 3-7: Crecimiento per´ıodo de post-induccio´n
(CaCO3sol,pel´ıcula) participan de la reaccio´n para ser incorporadas
(
CaCO3(integrado)
)
a la
superficie de transferencia. Para esto la Ec.3-33 establece la tasa de deposicio´n del depo´sito
sobre la superficie (kA = Constante de reaccio´n por adsorcio´n o deposicio´n) y la Ec.3-34
define la tasa de remocio´n correspondiente (kD = Constante de reaccio´n por remocio´n):
CaCO3(sol,pel´ıcula)
kA→ CaCO3(integrado) (3-33)
CaCO3(integrado)
kD→ CaCO3(sol,pel´ıcula) (3-34)
As´ı las moles de carbonato de calcio incorporadas a la superficie quedan definidas por la Ec.
3-35 como la diferencia entre la tasa de moles depositada menos la tasa de moles removida:
ω˙CaCO3(integrado) = kA
(
CaCO3(sol,pel´ıcula)
)− kD (CaCO3(integrado)) (3-35)
4 Modelo de la formacio´n de depo´sitos
en el condensador
El efecto de la formacio´n de carbonato de calcio en la operacio´n de condensadores se ha
modelado en dos etapas simulta´neas. La primera es la modelacio´n de la formacio´n de car-
bonato de calcio (basado en el modelo propuesto del mecanismo de formacio´n del depo´sito
presentado en el Cap´ıtulo 3) y la segunda es el efecto de esta formacio´n en las condiciones
de operacio´n del condensador.
La primera etapa define un modelo de transporte de solutos (especies en el agua), que acopla
los feno´menos hidrodina´micos y qu´ımicos de las especies que participan en la formacio´n del
carbonato de calcio (semillas en el volumen). Partiendo del hecho de que estas especies se
encuentran inmersas en el flujo de agua que circula en el interior del condensador y que su
concentracio´n se ve afectada por la transferencia de calor que ocurre en el mismo.
Durante la segunda etapa se modela la formacio´n de carbonato de calcio en fase so´lida y su
adherencia a la pared interna del tubo, considerando el feno´meno de crecimiento del cristal
presentado en la Seccio´n 3.3. Posteriormente se incluyen los efectos de la formacio´n en el
desempen˜o te´rmico del condensador.
El proceso de modelacio´n se centra en la descripcio´n de la formacio´n de la capa de CaCO3 en
el interior de un tubo de un condensador en operacio´n. Para ello se implementa un modelo
de formacio´n de depo´sitos bidimensional-transitorio, en coordenadas cilindricas. El modelo
tiene en cuenta un feno´meno de difusio´n de especies en el eje radial (r) y en el eje axial (z) y
un feno´meno de conveccio´n en la direccio´n axial. Pese a que en un proceso real la conveccio´n
radial existe, esta se ha despreciado considerando que la magnitud de la velocidad en el
sentido radial es significativamente menor frente a la magnitud de la velocidad axial. El
perfil de velocidad del flujo de agua es considerado como tipo pisto´n a lo largo del recorrido
del flujo en la tuber´ıa y corresponde en magnitud a un valor promedio de la velocidad real.
Se realiza una modelacio´n simulta´nea del proceso de transferencia de calor y de masa, con
el objetivo de conseguir la tasa de variacio´n del espesor de la capa y la variacio´n de la
temperatura del agua en el tiempo para definir el impacto de la formacio´n del depo´sito de
carbonato en la operacio´n del tubo.
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4.1. Condiciones generales
El planteamiento general hace referencia a la Figura 4-1, donde se observa un esquema de
la trayectoria de los flujos de agua y vapor en el interior de un condensador con un solo
tubo. Conforme con la figura el vapor circula entre la carcaza y el exterior del tubo y el
agua circula en el interior del tubo. El agua ingresa al tubo a una temperatura T1 y luego
de circular en su interior sale a una temperatura T2 (Con T2> T1 debido a la transferencia
de calor). Las dimensiones del volumen de control quedan definidas por las caracter´ısticas
Figura 4-1: Esquema de la trayectoria de los flujos de agua y vapor en el interior de un
condensador con un solo tubo.
geome´tricas del tubo, de la siguiente manera: L corresponde a la longitud efectiva del tubo,
A es el a´rea transversal de circulacio´n del agua, V es la velocidad del flujo de agua y Q
representa la transferencia de calor del vapor al tubo. Durante la formacio´n de carbonato
de calcio el flujo de agua cuenta con part´ıculas so´lidas microsco´picas de carbonato de calcio
no soluble, debido a lo cua´l el flujo puede ser clasificado dentro de los modelos de flujos
ideales como un flujo en multifase, pero su tratamiento anal´ıtico se ha realizado como flujo
monofa´sico. Para lo cua´l se ha considerado:
De acuerdo con Kolev [59] una mezcla de agua l´ıquida con una especie de part´ıculas
so´lidas microsco´picas se puede estudiar como un fluido l´ıquido en equilibrio homoge´neo
con las part´ıculas, cuando solo existe una especie de part´ıculas (en este caso carbonato
de calcio).
El dio´xido de carbono se encuentra en el agua como dio´xido de carbono libre disuelto
en estado acuoso y dentro del mecanismo de formacio´n el agua no tiene contacto con
la atmo´sfera.
4.2. Formulacio´n matema´tica
El flujo de agua que ingresa al condensador cuenta con especies disueltas (en fase acuosa),
las cua´les participan de reacciones qu´ımicas que forman carbonato de calcio en el agua. Para
describir este feno´meno se requiere la modelacio´n del comportamiento del soluto (especies) en
el flujo. En general, los modelos de este tipo (conocidos como modelos de transporte de solutos
reactivos) se agrupan en tres grupos: aquellos que describen los feno´menos hidrodina´micos
(conveccio´n, difusio´n), los que describen los feno´menos qu´ımicos (reacciones qu´ımicas ra´pidas
(equilibrio) o reacciones qu´ımicas lentas (cine´tica)) y aquellos que acoplan los feno´menos
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hidrodina´micos y qu´ımicos. El modelo propuesto hace parte del u´ltimo grupo y plantea las
ecuaciones diferenciales parciales del transporte de las especies y de las reacciones qu´ımicas
correspondientes.
La modelacio´n utilizada establece las propiedades que definen el comportamiento del flujo, a
partir de la descripcio´n de la conservacio´n de la masa y la energ´ıa en un elemento del fluido
que es cruzado por el flujo. En forma general el cambio de cualquiera de las propiedades (φ)
en el elemento corresponde a la Ec. 4-1 (ecuacio´n conocida como el teorema del transporte,
ver Anexo 1.), en donde del lado izquierdo el primer te´rmino define el rango de cambio de
la propiedad φ del fluido en el elemento a lo largo del tiempo (estableciendo el cara´cter
transitorio de la ecuacio´n), el segundo establece el flujo neto de la propiedad φ debido a la
conveccio´n y del lado derecho de la ecuacio´n el primer te´rmino corresponde al cambio de la
propiedad debido a la difusio´n y el segundo al cambio de la propiedad debido a fuentes o
sumideros de la misma en el elemento:
∂ρφ
∂t
+ div (ρφ−→ν ) = div (Γ▽ φ) + Sφ (4-1)
4.3. Formacio´n de especies
Este teorema es definido a partir de la hipo´tesis del continuum que establece las propiedades
como de cara´cter macrosco´pico, considerando que los elementos ma´s pequen˜os posibles son
las part´ıculas del fluido y as´ı las propiedades definidas no se ven afectadas por el cambio de
las mismas en las mole´culas individuales. Aplicando la ecuacio´n 4-1 se plantea la ecuacio´n
de conservacio´n de especies individuales 4-2 (definida en la Ec. 7-8 en el Anexo 1.) para cada
una de las siguientes especies: Ca2+, CO2−3 , CaCO3, CO2, H
+, HCO−3 y OH
−, las cua´les
conforman el mecanismo de interaccio´n de los iones de calcio, el dio´xido de carbono y el agua
(Ca2+ − CO2 −H2O) presentado en la Seccio´n 3.2:
∂ρk
∂t
+▽ (ρk−→ν )−▽ (Dk ▽ ρk) = ω˙k (4-2)
La ecuacio´n 4-2 presenta la ubicacio´n espacio-tiempo de cualquiera de las especies (ρk) en
el elemento de flujo. En esta, el primer te´rmino del lado izquierdo define el cambio de la
concentracio´n de la especie en el tiempo, el segundo define el flujo de la concentracio´n de la
especie por el efecto de la conveccio´n, el tercero define el incremento de la concentracio´n de
la especie por el transporte difusivo (debido a diferencia de concentraciones en el elemento
considerado) y el te´rmino del lado derecho corresponde a la tasa de produccio´n de la especie
dentro del elemento.
Aplicando la Ec.4-2 al sistema propuesto en coordenadas cil´ındricas bidimensionales, se ob-
tiene la Ec. 4-3 donde las condiciones del sistema para la concentracio´n de cada especie ha
sido definida en funcio´n de la posicio´n y el tiempo (ρk (z, r, t)):
∂ρk
∂t
+
∂ρkvz
∂z
−Dk
[
∂2ρk
∂2r
+
∂ρk
r∂r
+
∂2ρk
∂2z
]
= ω˙k (4-3)
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La condicio´n inicial se presenta en la Ec. 4-4 donde la concentracio´n de cualquiera de las
especies (ρk) en cualquier punto del elemento para un tiempo igual a cero (t = 0) corresponde
a la concentracio´n inicial de la misma (ρk,inicial).
Condicio´n inicial:
ρk (z, r, 0) = ρk,inicial (4-4)
La condicio´n de frontera en el eje z (Ver Ec. 4-5) implica que la concentracio´n de la especie
para cualquier r en L = 0 corresponde a la concentracio´n inicial. Las condiciones de frontera
en el eje r (ecuaciones 4-6 y 4-7) definen condiciones de simetr´ıa en la concentracio´n de la
especie, para cualquier L en r = 0 y r = rint respectivamente.
Condiciones de frontera:
En eje z
ρk (0, r, t) = ρk,inicial (4-5)
En eje r
∂ρk
∂r
(z, 0, t) = 0 (4-6)
∂ρk
∂r
(z, rint, t) = 0 (4-7)
Concentraciones iniciales de las especies: De acuerdo con lo planteado en la condicio´n
inicial del sistema (Ec. 4-4) se requiere definir la concentracio´n inicial de cada una de las
especies en el agua, que ingresan en la tuber´ıa. ρk,inicial con k=Ca
2+, CO2−3 , CaCO3, CO2,
H+, HCO−3 y OH
−. La concentracio´n inicial del CO2 disuelto en el agua se establece como
lo presenta la Ec. 4-8, considerando que no hay presencia de aire en el interior de la tuberia
por donde circula el agua (en la Ec. Ac es la alcalinidad total del agua en [mgCaCO3/L])
[116]:
ρCO2 =
[
2 ∗
(
Ac − 5 ∗ 10(pH−10)
1 + 0,94 ∗ 10(pH−10)
)
∗ 10(6−pH)
]
[mg/L] (4-8)
La alcalinidad total se debe a los carbonatos y boratos, aunque esta se encuentra definida
por los primeros como la suma de la concentracio´n de los iones de bicarbonato (HCO−3 ) ma´s
dos veces la concentracio´n de los iones de carbonato (CO−3 ), por la proporcio´n en la que se
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encuentran estas especies frente a las de boratos. La concentracio´n inicial de CO−3 y de H
+
se obtiene de la Ec. 4-9 y 4-10, respectivamente:
ρCO−
3
=
[
K2ρHCO−
3
fHCO−
3
fH+fCO−
3
ρH+
]
(4-9)
ρH+ =
[
10−pH
]
(4-10)
El pH de la solucio´n se establece de la Ec. 4-11, la cua´l corresponde al me´todo anal´ıtico
utilizado en el ana´lisis de aguas [116], los valores de las variables presentadas en la Ec. esta´n
registrados en la Tabla 4-1 y los coeficientes para definir fρk esta´n en la Tabla 4-2.
pH = log10(K2)− (Kspe)− log10(ρCa)− log10(ρHCO−
3
) + 5pfm (4-11)
Con,
log10(K2) = −107,8871 + 5151,79T−1 − 0,03252849T + 38,92561log10(T ) − 563713,9T−2
[moll−1][84].
Tabla 4-1: Definicio´n de variables
Cte Unidades Definicio´n Ref
log10KW mol
2l−2 22,801− 4787,3T−1 − 0,010365T − 7,132log10(T ) [40]
Kspe mol
2l−2 171,9065 + 0,0779T − 2839,319T−1 − 71,595log10(T ) [116, 55]
pfm A ((I0,5)/(1 + I0,5))− 0,3I [116]
A 1,82× 106(E ∗ T )−1,5 [116]
E ((60954)/(T + 116))− 68,937 [116]
I molm−3 0,5
(
4ρCa2+ + ρH+ + ρOH− + 4ρCO2−
3
+ ρHCO−
3
)
[116, 55]
log10fρk −
(
Czi2ρkI
0,5 (1 +DaiρkI
0,5)
−1
)
+ biρkI [116]
C m3/2mol−1/2 0,4883 + 8,074× 10−4(T − 273,15) [116]
D m1/2mol−1/2 0,3241× 1010 + 1,600× 10−4(T − 273,15) [116]
Las concentraciones iniciales de OH− y CaCO3 estan definidas por las ecuaciones 4-12 y
4-13 respectivamente. Las concentraciones de Ca2+ y HCO3
− se obtienen directamente de la
concentracio´n de estas especies en la solucio´n de prueba utilizada en el proceso experimental.
ρOH− =
[
KW
ρH+(fH+)(fOH−)
]
(4-12)
ρCaCO3 = [ρCa2+ ] (4-13)
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Tabla 4-2: Coeficientes para definir fρk [21]
Especie ai[10
−10m] bi[Lmol
−1] zi
Ca2+ 5 0,165 +2
H+ 9 − +1
HCO−3 5,4 − −1
CO2−3 5,4 − −2
OH− 3,5 − −1
Tasa de produccio´n de la especie dentro del volumen de control: La tasa de reaccio´n
de cada una de las especies (ω˙k) utilizada en la Ec. 4-3, se ha definido como lo muestra la
Tabla 4-3 de acuerdo a los mecanismos de reaccio´n en cadena presentados en la Figura 3-3,
la Ec.3-16 y la Ec.3-14. ω˙CO2 puede escribirse de acuerdo como lo presenta la Ec. 4-14 en
Tabla 4-3: Tasas de produccio´n de las especies
Especie ω˙k
ω˙CaCO3 −k6 [CaCO3] [H+] + k7 [Ca2+]
[
HCO−3
]− k8 [CaCO3] + k9 [Ca2+] [CO−3 ]
ω˙Ca2+ k6 [CaCO3] [H
+]− k7 [Ca2+]
[
HCO−3
]
+ k8 [CaCO3]− k9 [Ca2+]
[
CO−3
]
ω˙CO2 −(k31 + k32) [CO2] +
(
k13 +
k23
k21
k12
)
[H+]
[
HCO−3
]− k4 [CO2] [OH−] + k5 [HCO−3 ]
ω˙−HCO3 (k31 + k32) [CO2]−
(
k13 +
k23
k21
k12
)
[H+]
[
HCO−3
]
+ k4 [CO2] [OH
−]− k5
[
HCO−3
]
+k6 [CaCO3] [H
+]− k7 [Ca2+]
[
HCO−3
]
ω˙H+ (k31 + k32) [CO2]−
(
k13 +
k23
k21
k12
)
[H+]
[
HCO−3
]− k6 [CaCO3] [H+]
+k7 [Ca
2+]
[
HCO−3
]
ω˙CO2−
3
k8 [CaCO3]− k9 [Ca2+]
[
CO2−3
]
ω˙OH− −k4 [CO2] [OH−] + k5
[
HCO−3
]
funcio´n de la constante ka y k1, al considerar k1 = k31 + k32 y ka = k13 + (k23k12)/(k21):
ω˙CO2 = −k1 [CO2] + ka
[
H+
] [
HCO−3
]− k4 [CO2] [OH−]+ k5 [HCO−3 ] (4-14)
De igual manera w˙HCO3− puede plantearse como en la Ec. 4-15 y w˙H+ como en la Ec.
4-16:
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ω˙HCO3− = k1 [CO2]− ka
[
HCO−3
]
[H+] + k4 [CO2] [OH
−]− k5
[
HCO3
−
]
+k6
[
CaCO−3
] [
H+
]− k7 [Ca2+] [HCO−3 ] (4-15)
ω˙H+ = k1 [CO2]− ka
[
H+
] [
HCO−3
]− k6 [CaCO−3 ] [H+]+ k7 [Ca2+] [HCO−3 ] (4-16)
En la Tabla 4-4 se encuentran los valores de las constantes de reaccio´n utilizadas para
definir las reacciones anteriores [110, 84, 85]. De esta forma se encuentran definidas las
concentraciones de las especies, en la solucio´n que circula en el interior del tubo y con la
reaccio´n presentada en la Ec. 3-14 se obtienen las primeras part´ıculas de carbonato de calcio
en fase so´lida de tipo soluble. Sin embargo, conforme con lo presentado en la seccio´n 3.1, antes
de que ocurra la cristalizacio´n de estos carbonatos en la superficie de transferencia (pared
del tubo) la solucio´n debe estar sobresaturada (la existencia del feno´meno de cristalizacio´n
de carbonato, requiere de una sobresaturacio´n mayor que uno para que la nucleacio´n tome
lugar y as´ı el feno´meno ocurra), para lo cua´l este feno´meno es evaluado con la Ec. 3-4.
El producto de la solubilidad K∗a ha sido establecido como lo presenta la Ec. 4-17 y la
actividad de los iones de Ca2+ y CO2−3 como lo muestra la Ec. 4-18 a la Ec. 4-20. La
sobresaturacio´n esta definida en funcio´n de la actividad io´nica, de esta forma se incluye
el efecto de los iones disueltos en el agua sobre los iones que forman el precipitado. Las
concentraciones de estas especies corresponden a las obtenidas por la Ec.4-3:
log10(K
∗
a) = −171,9065− 0,077993T + 2839,319T−1 + 71,595log10(T ) [32] (4-17)
aCa2+ = fCa2+
[
Ca2+
]
; aCO2−
3
= fCO2−
3
[
CO2−3
]
(4-18)
log10(fCa2+) = −
C(ziCa2+)
2
√
I
1 +DaiCa2+
√
I
+ biCa2+I (4-19)
log10(fCO2−
3
) = −
C(ziCO2−
3
)2
√
I
1 +DaiCO2−
3
√
I
+ biCO2−
3
I (4-20)
Per´ıodo de induccio´n: Adema´s de la sobresaturacio´n es necesario que en la solucio´n se
presente la formacio´n de nu´cleos de crecimiento para su posterior adhesio´n a la superficie de
transferencia [67]. La formacio´n de nu´cleos ocurre en toda la solucio´n pero su adhesio´n solo
se presenta en una pel´ıcula estancada en la solucio´n (interfase en el volumen denominada de
ahora en adelante como capa de adsorcio´n).
Para establecer el espesor de esta capa se considera que al analizar la circulacio´n de un flujo
en una superficie so´lida se hace referencia a una capa de borde hidrodina´mica (que define la
interfase so´lida-l´ıquida) y en los casos de transferencia de masa se define el espesor de borde
por difusio´n y el espesor de pel´ıcula efectiva para la transferencia de masa. As´ı este u´ltimo
espesor ha sido utilizado para establecer el espesor de la capa de adsorcio´n y se encuentra
definido como la Ec.3-32.
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Cte Unidades Definicio´n Ref.
k1 [s
−1] 10(329,850−110,54log10T−17265,4/T ) [110]
ka [s
−1]
[
10(13,558−3617,1/T )fH+fHCO−
3
]
/10(1,70710
−4) [84, 110]
k4 [s
−1] 10(13,635−2895/T ) [110]
k5 [s
−1] 10(14,09−5308/T ) [110]
k6 [ms
−1]
(
10(0,198−444/T )
)
/100 [85]
k7 [ms
−1]
((
10(0,198−444/T )
)
/100
)
/
(
10(−1228,732+35512,75/T−0,299444T+485,818log10T )
)
[84, 85]
k8 [mmolm
−2s−1]
(
10(−5,86−317/T )
)
x1002TC < 25;
(
10(−1,10−1737/T )
)
x100225 < TC < 48 [85]
k9 [mmolm
−2s−1]
((
10(−5,86−317/T )
)
x1002
)
/
(
10(−1228,732+35512,75/T−0,299444T+485,818log10T )
)
;TC < 25 [84, 85]
k9 [mmolm
−2s−1]
(
10(−1,10−1737/T )
)
x1002/
(
10(−1228,732+35512,75/T−0,299444T+485,818log10T )
)
; 25 < TC < 48 [84, 85]
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Tabla 4-5: Propiedades del cristal de carbonato de calcio
Propiedad Valor Unidades Ref
ρcristal 2700 Kgm
−3 [48]
Vm 6,37 exp−29 m3 [37]
Am 2,02 exp−19 m2 [37]
kcristal 1,1 Wm
−1K−1 [48]
Adema´s de la sobresaturacio´n promovida por la reaccio´n en la solucio´n, en la interfase entre
el flujo y la superficie existe una regio´n de sobresaturacio´n para carbonato de calcio por la
diferencia de temperatura entre la temperatura de la solucio´n en contacto con la superficie
y la temperatura de la solucio´n [11].
En este espesor de capa se evalua el rango de nucleacio´n heteroge´nea (J) con la Ec. 3-30.
La formacio´n de carbonato representa el cambio de energ´ıa en el sistema para alcanzar el
equilibrio luego de la sobresaturacio´n respecto al carbonato [67], as´ı S corresponde al valor
obtenido de la Ec. 3-4. En la Ec. 3-30 afor, u, n0, Z, f, γNS[77], Tsup, S esta´n en funcio´n de los
siguientes para´metros (de acuerdo al Anexo 2):
afor = 1/dm
u = f(rcri, θ,DAB, C,Head, dm)
n0 = f(Head, C, dm), Z = f(CC , dm)
γNS = 0,414kTsup
[
ρcristalNa
M˜
]2/3 [
ln
ρcristal
M˜C∗
]
(4-21)
log10(C
∗) = log10K
∗
a + log10β [32]
K∗a = aCa∗2+aCO∗2−
3
log10(β) = −1228,732− 0,299444T + 35512,75T−1 + 485,818log10T [32]
Donde Tsup, S, C corresponden a las condiciones de la solucio´n en la zona del espesor de
capa, f se obtiene de la Ec. 3-26 con θ = π/2, rcri de la Ec. 3-22, M˜ = VmρcristalNa y
CC = ρcristal/M˜ (Las propiedades del cristal de carbonato son presentadas en la Tabla 4-5).
Calculado J , el flujo de masa que forman los nu´cleos durante el per´ıodo de induccio´n en
[kg m−2] se define como la Ec. 4-22, el espesor de la capa de nu´cleos en [m] como la Ec. 4-23
4.3 Formacio´n de especies 55
[13] y la resistencia te´rmica formada durante el per´ıodo de induccio´n en [m2KW−1] como la
Ec. 4-24:
M˙induccio´n =
[
JM˜
dm
NA
dt
]
(4-22)
Einduccio´n =
[
M˙induccio´n
ρcristal
]
(4-23)
Rinduccio´n =
[
Einduccio´n
kcristal
]
(4-24)
De acuerdo con lo presentado en la Seccio´n 3.3 acerca del per´ıodo de induccio´n, se compara
la altura del nu´cleo definido en la Ec. 4-23 y el radio cr´ıtico de la Ec. 3-22. Solo cuando la
altura del nu´cleo sea igual o mayor que el radio cr´ıtico, nu´cleos termodina´micamente estables
se encuentran en la pared del tubo e inicia el per´ıodo de post-induccio´n.
Per´ıodo de post-induccio´n: As´ı las moles de carbonato de calcio en la superficie quedan
definidas por la Ec. 3-35. Las constantes por deposicio´n y remocio´n de la Ec. 3-35 son
descritas como la suma de todos los eventos de deposicio´n y remocio´n que ocurren en la
capa de cristal que se encuentra sobre la superficie, como lo muestran las Ec. 4-25 y 4-26.
Los eventos definen un proceso de deposicio´n o remocio´n que es posible en un lugar donde
el cambio de energ´ıa permite que ocurra, este lugar corresponde a un espacio en el paso de
la capa, que conforme con la revisio´n literaria presentada en la seccio´n 3.3 puede ser agudo
o obtuso. As´ı en las ecuaciones mencionadas los subindices kko corresponden a un evento
que ocurre entre puntos dobles de energ´ıa (kk) en un paso obtuso (o), kka a un evento que
ocurre entre puntos dobles de energ´ıa (kk) en un paso agudo (a), kao es un evento que ocurre
en un punto simple de energ´ıa en un paso agudo (ka) con un paso obtuso, kaa en un punto
simple de energ´ıa en un paso agudo con un paso agudo, koo en un punto simple de energ´ıa
en un paso obtuso con un paso obtuso, koa en un punto simple de energ´ıa en un paso obtuso
con un paso agudo [115]:
kA = kA,kko + kA,kka + kA,kao + kA,kaa + kA,koo + kA,koa (4-25)
kD = kD,kko + kD,kka + kD,kao + kD,kaa + kD,koo + kD,koa (4-26)
Durante la modelacio´n, solo uno de los eventos se presenta una vez en el tiempo, por ejemplo
si el evento que ocurre es kA,kko, este es definido como lo muestra la Ec.4-27 y 4-28, con A
como el factor prexponencial, E la energ´ıa de activacio´n, R la constante universal de los
gases y T la temperatura [115]. El factor prexponencial en adsorcio´n y desorcio´n es asumido
como el mismo con un valor de A= 5.22 ×1010 en [s−1] y el valor de la energ´ıa de activacio´n
para cada uno de los eventos corresponde al determinado por Williford et al. [115], el cua´l
es presentado en la Tabla 4-6 [115]:
kA,kko = A exp
(
−EA,kko
RT
)
(4-27)
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Tabla 4-6: Energ´ıa de activacio´n [eV/mole´cula]
Evento Energ´ıa desorcio´n Energ´ıa de adsorcio´n
kko 0,673 0,496
kka 0,695 0,519
kao 0,513 0,336
kaa 0,535 0,359
koo 0,491 0,314
koa 0,513 0,337
kD,kko = A exp
(
−ED,kko
RT
)
(4-28)
De esta manera queda descrito como se modela el mecanismo de formacio´n de carbonato
de calcio durante el per´ıodo de post-induccio´n. Con el objeto de definir el impacto de esa
formacio´n en el condensador se define el flujo ma´sico y el espesor de carbonatos de calcio que
se ha formado durante este per´ıodo. El flujo de masa de carbonatos de calcio en [kg m−2],
incorporados en la superficie se ha definido en la Ec.4-29, en la cua´l Lcristal corresponde al
taman˜o de una mole´cula de carbonato de calcio (obtenida por la fraccio´n entre el volumen y
el a´rea molecular) y el espesor de capa Epost−induccion en [m] se define por la Ec. 4-30 [13, 42]:
M˙post,induccion =
[
M˜ Lcristal [CaCO3]integrado
]
(4-29)
Epost−induccion =
[
M˙post−induccion
ρcristal
]
(4-30)
Efecto de la formacio´n de la capa en la velocidad: Para consolidar el efecto de la
formacio´n de depo´sito en el condensador se establece el espesor del depo´sito total (Y ) que
se forma durante el per´ıodo de induccio´n y de post-induccio´n (Ec.4-31) y en un instante de
tiempo el espesor total (Yt+∆t) corresponde a la suma del espesor en el tiempo (Yt+∆t) con
el espesor ya formado (Yt).
Yt = Einduccion + Epost−induccion (4-31)
Yt+∆t = Yt+∆t + Yt (4-32)
La formacio´n de la capa de carbonato sobre la superficie reduce el a´rea de transferencia
efectiva por donde circula el flujo e incrementa su velocidad, por eso con la Ec.4-33 la
velocidad del flujo es redefinida como la fraccio´n entre el caudal C y el a´rea de transferencia
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despue´s de la formacio´n:
vz =
Caudal
Aint
=
4C
pi(2rint − 2Y )2
(4-33)
Adema´s de la remocio´n caracterizada por (kD), durante la modelacio´n se considera el feno´meno
de remocio´n por el esfuerzo de corte del fluido sobre la pel´ıcula estancada. Para esto, el in-
cremento de la velocidad disminuye el espesor de la pel´ıcula (definida por la Ec. 3-32, en la
que la velocidad se encuentra en el denominador y un incremento de esta variable disminuye
el espesor) y con ello se reduce el volumen sobre el que se aplica la Ec. 3-33 e implicitamente
el espesor depositado.
4.4. Variacio´n de temperatura en el volumen de control
Para determinar el cambio de temperatura en el sistema se define el teorema del transporte
Ec. 4-1 (Ver Anexo 1.) a la energ´ıa total interna del sistema (energ´ıa qu´ımica, sensible y
cine´tica del flujo). El cambio de energ´ıa interna en el sistema se define en la Ec. 4-34 en
funcio´n del flujo de energ´ıa que incide en la frontera del sistema (Q), el trabajo hecho por las
fuerzas superficiales (Ws) y el trabajo realizado por las fuerzas del cuerpo (Wv,k) (movie´ndose
a la velocidad (vk)). Durante la modelacio´n cada uno de los te´rminos en la Ec. 4-34 han
sido evaluados como se presenta en las Ec. 4-35, 4-37 y 4-38 [86]:
δE
δt
= Q+Ws +Wv,k (4-34)
Q = −
∫
s
(q · n)dS = −
∫
V
▽q · dV (4-35)
El flujo de calor q esta´ definido de acuerdo a la Ec.4-36:
q = −k▽ T + ρ
N∑
k=1
hkYkVk +R
0T
N∑
k=1
N∑
j=1
(
XjDT,k
WkDk.j
)
(Vk − Vj) + qR (4-36)
En esta ecuacio´n se hacen las siguientes consideraciones:
ρ
N∑
k=1
hkYkVk te´rmino asociado con la difusio´n de especies con entalp´ıas diferentes
R0T
N∑
k=1
N∑
j=1
(
XjDT,k
WiDk.j
)
(Vk − Vj) = 0 (No hay transferencia de calor por la difusio´n de la
masa por gradiente de concentracio´n).
qR = 0 (No hay transferencia de calor por radiacio´n)
k▽ T= Difusio´n de calor por gradiente de temperatura.
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El trabajo hecho por fuerzas superficiales se define como:
Ws = −
∫
s
n(v · P )dS = −
∫
V
▽(−→ν · P )dV (4-37)
El rango de trabajo hecho por las fuerzas de superficie (presio´n y fuerzas viscosas) en
el elemento de flujo son despreciables.
Fluido Newtoniano: Los esfuerzos viscosos son proporcionales a los rangos de deforma-
cio´n
Fluido incompresible div−→ν = 0
El trabajo realizado por fuerzas de cuerpo se define como:
Wv =
N∑
k=1
vkdFv,k =
N∑
k=1
vk · (ρkfk)dV =
N∑
k=1
(v + Vk)(ρkfk) (4-38)
(
ρ
N∑
k=1
Ykfk,iVk,i
)
= 0 (En el flujo no hay trabajo realizado por las fuerzas del cuerpo:
gravedad, fuerzas centr´ıfugas, fuerza de coriolis o fuerzas electromagne´ticas)
La Ec. 4-39 corresponde a la ecuacio´n de energ´ıa, obtenida al aplicar el planteamiento general
de la ecuacio´n de transporte a la energ´ıa qu´ımica ma´s la energ´ıa sensible del sistema (e) y
escribirla en te´rminos de la entalp´ıa (h) considerando que h = e + P/ρ. Luego de lo cua´l
la ecuacio´n en te´rminos de la entalp´ıa es definida en te´rminos de la entalp´ıa sensible (hs)
consideando que hs = h −
(
N∑
k=1
∆h 0
f.k
Yk
)
. Considerando la entalp´ıa sensible de todas las
especies igual, el te´rmino
N∑
k=1
hkYkVk = hs
N∑
k=1
YkVk = 0, porque
N∑
k=1
YkVk = 0.
Finalmente la entalp´ıa sensible se escribe en funcio´n de la temperatura considerando ρDhs
Dt
=
N∑
k=1
hs,kρ
DYk
Dt
+ρCp
DT
Dt
. (Este cambio de variables explica el signo negativo de los te´rminos que
definen W¨ , los detalles del tratamiento anal´ıtico para definir esta ecuacio´n se encuentran en
la fuente [86]).
ρCp
DT
Dt
= W¨ +▽k (▽T )−▽T
(
ρ
N∑
k=1
Cp,kYkVk
)
(4-39)
El te´rmino W¨ correspondiente a las fuentes se expresa en la Ec. 4-40, como menos la suma-
toria del producto de la entalp´ıa de formacio´n por la tasa de reaccio´n de cada una de las
especies
(
−
N∑
k=1
∆h 0
f.k
w˙k
)
menos la sumatoria del producto de la entalp´ıa sensible por la tasa
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de reaccio´n de cada una de las especies
− N∑
k=1
hskw˙k
.
W¨ = −
N∑
k=1
hkω˙k = −
N∑
k=1
hs,kω˙k −
N∑
k=1
∆h 0
f.k
ω˙k (4-40)
Considerando la capacidad calor´ıfica de las especies igual para todas las especies▽T
(
ρ
N∑
k=1
Cp,kYkVk
)
= 0, porque en
N∑
k=1
Cp,kYkVk = Cp
N∑
k=1
YkVk y
N∑
k=1
YkVk = 0
De forma similar, W¨ =
N∑
k=1
hkω˙k = −hs
N∑
k=1
ω˙k −
N∑
k=1
∆h 0
f.k
ω˙k y como la sumatoria de las tasas
de reaccio´n de las especies es igual a cero
N∑
k=1
w˙k = 0, la Ec.4-40 queda definida como la Ec.
4-41.
Las tablas termoqu´ımicas muestran que las especies a considerar en la formacio´n presentan
capacidades calor´ıficas variables. Sin embargo el porcentaje de concentracio´n de las especies
en el agua permite considerar Cp,k = Cp y hs,k = hs (Las entalpias de formacio´n de las
especies se comparan de las tablas termoqu´ımicas a la temperatura de referencia):
W¨ = −
N∑
k=1
∆h 0
f,k
ω˙k (4-41)
Aplicando las consideraciones mencionadas en la Ec. 4-39, la variacio´n de la temperatura
en el elemento del flujo queda definida por la Ec. 4-42, que escrita en te´rminos del sistema
propuesto y al aplicar las consideraciones mencionadas previamente (coordenadas cil´ındricas
de tipo bidimensional) corresponde a la Ec. 4-43:
ρaguaCpagua
(
∂T
∂t
+▽ (T−→ν )
)
= ▽ (kagua▽ T ) + W¨ (4-42)
ρaguaCpagua
(
∂T
∂t
+
∂Tvz
∂z
)
= kagua
[
∂2T
∂2r
+
∂T
r∂r
+
∂2T
∂2z
]
+ W¨ (4-43)
Considerando T (z, 0 ≤ r ≤ rint, t) la condicio´n inicial del elemento de flujo presentada en la
Ec. 4-44, establece que la temperatura del flujo de agua en cualquier posicio´n en un t = 0
corresponde a la temperatura inicial.
Condicio´n inicial:
T (z, r, 0) = Tinicial,agua (4-44)
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Condiciones de frontera: La condicio´n de frontera en z = 0 (Ec.4-45) define que para
cualquier posicio´n en r y cualquier tiempo t la temperatura es la temperatura inicial del
agua.
En eje z
T (0, r, t) = Tinicial,agua (4-45)
La condicio´n de frontera en r = 0 (Ec.4-46) define una condicio´n de simetr´ıa en el centro
del flujo de agua. Mientras la condicio´n en r = rint establece que la temperatura del flujo de
agua en contacto con la pared es la temperatura de la pared, la cua´l esta´ en funcio´n de la
transferencia del vapor y se encuentra definida ma´s adelante.
En eje r(
∂T
∂r
)
(z,0,t)
= 0 (4-46)
T (z, rint, t) = Tpared,int(f(Tvapor)) (4-47)
Para definir la temperatura de la interfase Tpared,int se considera la Figura 4-2, en la cua´l se
muestra un corte longitudinal de un condensador de un tubo, en el que se observa una capa
de vapor seguida de una pel´ıcula de condensado, la seccio´n de pared y el agua. Considerando
esto, la ecuacio´n de la energ´ıa en el tubo es descrita como lo presenta la Ec. 4-48:
Figura 4-2: Geometr´ıa del modelo propuesto.
ρparedCp,pared
∂T
∂t
= kpared
[
∂2T
∂2r
+
∂T
r∂r
+
∂2T
∂2z
]
(4-48)
Considerando Tpared (z, rint < r ≤ rext, t) la Ec. 4-49 define la condicio´n inicial del sistema,
en la cua´l toda la pared del tubo se encuentra a una temperatura inicial. Las condiciones de
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frontera en z = 0 y z = L planteadas en la Ec.4-50 y Ec.4-51 definen condiciones de simetr´ıa
en esas posiciones para cualquier r y t.
La condicio´n de borde en r = rext definida en la Ec. 4-52 es de conveccio´n entre la pared y el
flujo de vapor, a una temperatura constante Tvapor y un coeficiente de transferencia de calor
por conveccio´n h. Mientras la condicio´n en r = rint define que la transferencia de calor por
conduccio´n del lado de la pared es igual a la transferencia de calor del lado del agua.
Condicio´n inicial:
Tpared (z, r, 0) = Tinicial,pared (4-49)
Condiciones de frontera:
En eje z(
∂T
∂z
)
(0,r,t)
= 0 (4-50)
(
∂T
∂z
)
(L,r,t)
= 0 (4-51)
En eje r
hA(Tvapor − Tpared,ext) = −kpared
(
∂T
∂r
)
(z,rext,t)
(4-52)
kpared
(
∂T
∂r
)
(z,rint,t)
= kagua
(
∂T
∂r
)
(z,rint,t)
(4-53)
Resistencia te´rmica total: La resistencia te´rmica total formada por la capa de depo´sitos
(Rtotal) en cada instante de tiempo esta´ definida como lo muestra la Ec. 4-54, como la
diferencia entre el rec´ıproco del coeficiente global con depo´sito y sin depo´sito. Donde el
coeficiente global de transferencia de calor se define como en la Ec. 4-55 con hagua como
el coeficiente convectivo del lado del agua (definido en la Ec.4-56 con Tagua = (Te,agua +
Ts,agua)/2) y hvapor como el coeficiente convectivo del lado del vapor. Este u´ltimo se encuentra
definido por Nusselt [80, 81, 66] como la Ec. 4-57, al considerar una pel´ıcula horizontal
de condensado de tipo laminar, que se forma en el exterior del tubo (con h∗fg = hfg +
0,68Cpagua,l(Tsat − Tpared,ext)):
Rtotal =
(
1
U
)
Con,deposito
−
(
1
U
)
Sin,depo´sito
(4-54)
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U =
1
(1/hagua) + ((rintln(rext/rint))/kpared) + (rint/(hvaporrext,c))
(4-55)
hagua =
ρaguaCpV (Ts,agua − Te,agua)
2πrintL (Tpared,int − Tagua)
(4-56)
hvapor = 0,729
[
grav (ρl´ıq) (ρagua,l − ρagua,vapor) (kagua,l)3
(
h∗fg
)
(µl) (Tsat − Tpared,ext) 2rext
]1/4
(4-57)
En la Figura 4-3 se observan los pasos para la simulacio´n del crecimiento del cristal que
han sido utilizados en el modelo (en la figura la palabra geome´tricas hace referencia a las
dimensiones geome´tricas del tubo: L, rint, rext). Las condiciones (A,B,C,D,E,F) presentadas
en la gra´fica corresponden a caracter´ısticas de la formulacio´n nume´rica de la ecuacio´n de
especies y de la ecuacio´n de temperatura que es explicada en la siguiente seccio´n.
4.5. Formulacio´n nume´rica
La solucio´n nume´rica de la ecuacio´n de especies (Ec. 4-3) y de las ecuaciones de temperatura
(Ec. 4-43, Ec. 4-48) que definen el comportamiento del sistema, se realiza a trave´s del disen˜o
de un algoritmo en matlab, por medio de discretizacio´n utilizando el me´todo de integracio´n
de volu´menes finitos. En el caso de la ecuacio´n de especies 4-3 la discretizacio´n del espacio de
agua permite establecer nueve tipos de volu´menes sobre los que se realiza la integracio´n, los
cua´les se identifican en la Figura 4-4. La discretizacio´n considera el balance de concentracio´n
de la especie en te´rminos de su flujo, utilizando para ello una malla fija (enfoque Euleriano)
estructurada y una discretizacio´n temporal de tipo expl´ıcito con diferencias centrales, las
tablas 4-7 y 4-8 presentan la discretizacio´n de la ecuacio´n de especies para cada uno de los
volumenes.
En general, en el transporte de solutos reactivos el transporte de masa en el sistema ocurre
por los feno´menos de conveccio´n y de difusio´n. Cuando domina la conveccio´n la ecuacio´n
general tiene cara´cter hiperbo´lico y el me´todo de solucio´n tiene un enfoque Langrangiano,
mientras si domina la difusio´n la ecuacio´n general tiene cara´cter parabo´lico y el me´todo
de solucio´n tiene un enfoque Euleriano [115]. En este caso se ha utilizado este u´ltimo para
modelar los dos feno´menos de transporte en el sistema.
Es de anotar que la formacio´n de la capa de carbonato sobre la superficie, reduce durante la
modelacio´n el volumen de agua sobre el que se aplica la ecuacio´n de especies. As´ı los volu-
menes tipo 1,2 y 3 pueden ser completamente de agua o tener algu´n espesor de depo´sito (Y )
(Ver figura 4-5), por ello se han definido los siguientes casos posibles durante la modelacio´n,
descritos en te´rminos del volumen tipo 2 (ver Figura 4-6):
Caso A: Y < dr/2, el volumen ubicado en la interfase es formado por un volu-
men de pared (rdφdz(dr/2)), un volumen depo´sito (rdφdzY ) y un volumen de agua
(rdφdz((dr/2)− Y )).
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Figura 4-3: Esquema de la simulacio´n del crecimiento del cristal
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Figura 4-4: Esquema del tipo de volumenes al discretizar el espacio en el caso de las especies
Figura 4-5: Esquema de la definicio´n de volumenes intermedios (1,2,3)
Caso B: Y = dr/2, el volumen ubicado en la interfase es formado por un volumen de
pared (rdφdz(dr/2)) y un volumen de depo´sito (rdφdz(dr/2)).
Caso C: dr/2 < Y < 3dr/2 el volumen ubicado en la interfase es igual al caso B y
el volumen ubicado abajo del que esta´ en la interface, corresponde a un volumen de
depo´sito (rdφdzX) con X = Y − (dr/2) y un volumen de agua (rdφdz(dr −X)).
Caso D: Y = 3dr/2 el volumen ubicado en la interfase es igual al caso B y el volumen
ubicado abajo del que esta en la interfase es un volumen de depo´sito (rdφdzdr).
Caso E: 3dr/2 < Y < 5dr/2, entonces las dos primeras filas de volu´menes se comportan
como el caso D y la siguiente fila tiene un volumen de depo´sito (rdφdzF ) Con F =
Y − (3dr/2) y un volumen de agua (rdφdzW ) con W = dr − F .
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Figura 4-6: Casos de tipos de volumenes
Caso F: Y ≥ 5dr/2, entonces las dos primeras filas de volu´menes se comportan como
el Caso D y para las siguientes filas se determina el nu´mero de volu´menes completos
de deposito (G), definidos al tomar la parte entera de G = F/dr y tratando la parte
no entera de la fraccio´n como (J), se establece un volumen de deposito (rdφdzJ) y un
volumen de agua (rdφdzR), con R = dr − J .
El planteamiento general para la definicio´n de la ecuacio´n de especies en los nodos 1, 2 y 3
considera el tipo de caso en donde existe una fraccio´n de volumen de agua sobre la que se
pueda aplicar la ecuacio´n: Caso A, Caso C, Caso E y F (El volumen de agua se trata como
el volumen de agua del caso C). Por ejemplo la definicio´n para el volumen de control tipo 2
se realiza de la siguiente manera:
Caso A (Volumen de control Tipo 2 (Figura 4-4)) Vagua =
(
rdφdz
(
dr
2
− Y ))
[
rdφdz
(
dr
2
− Y )] [dρ
dt
+ uρm+1,n−uρm−1,n
2dz
]
= rdφ
(
dr
2
− Y ) (Dm+1,n+Dm,n
2
) (ρm+1,n−ρm,n
dz
)
+rdφ
(
dr
2
− Y ) (Dm−1,n+Dm,n
2
) (ρm−1,n−ρm,n
dz
)
+
(
r − dr
2
)
dφdz
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (ρm,n−1−ρm,n
dr
)
w˙k
[
rdφdz
(
dr
2
− Y )]
Caso C (Volumen de control Tipo 2 (Figura 4-4)) Vagua = (rdφdz (dr − Y ))
[rdφdz (dr − Y )] [dρ
dt
+ uρm+1,n−uρm−1,n
2dz
]
= rdφ (dr − Y )
(
Dm+1,n+Dm,n
2
) (ρm+1,n−ρm,n
dz
)
+rdφ (dr − Y )
(
Dm−1,n+Dm,n
2
) (ρm−1,n−ρm,n
dz
)
+
(
r − dr
2
)
dφdz
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (ρm,n−1−ρm,n
dr
)
+w˙k [rdφdz (dr − Y )]
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1A −ρi+1m,n
dt
= ρim+1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
]
+ ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(
dr
2
− Y )−1]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(
dr
2
− Y )−1 + 1
dt
]
2A −ρi+1m,n
dt
= ρim−1,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
2dz
]
+ ρim+1,n
[(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
2dz
]
+ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
) (
dr
2
− Y )−1 1
rdr
]
+ ω˙k
−ρim,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
) (
dr
2
− Y )−1 1
rdr
+ 1
dt
]
3A −ρi+1m,n
dt
= ρim−1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
]
+ ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(
dr
2
− Y )−1]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(
dr
2
− Y )−1 + 1
dt
]
1C −ρi+1m,n
dt
= ρim+1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
]
+ ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(dr − Y )−1
]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(dr − Y )−1 + 1
dt
]
2C −ρi+1m,n
dt
= ρim−1,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
2dz
]
+ ρim+1,n
[(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
2dz
]
+ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
(dr − Y )−1 1
rdr
]
+ ω˙k
−ρim,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
(dr − Y )−1 1
rdr
+ 1
dt
]
3C −ρi+1m,n
dt
= ρim−1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
]
+ ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(dr − Y )−1
]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr
(dr − Y )−1 + 1
dt
]
4 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim+1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
]
+ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
]
+ ω˙k
−ρim,n
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+ 2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
+ 1
dt
]
5 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim−1,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
2dz
]
+ρim+1,n
[(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
2dz
]
+ ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
]
+ ω˙k
−ρim,n
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+
(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
+ 1
dt
]
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6 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim−1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
]
+ρim,n−1
[(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
]
+ ω˙k
−ρim,n
[(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+ 2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
+
(
Dm,n−1+Dm,n
2
) (
r − dr
2
)
1
rdr2
+ 1
dt
]
7 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim+1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+ 2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
dz
+ 1
dt
]
8 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim−1,n
[(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
2dz
]
+ρim+1,n
[(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
− u
2dz
]
+ ω˙k
−ρim,n
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+
(
Dm−1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ 1
dt
]
9 −ρi+1m,n
dt
= ρim,n+1
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
]
+ ρim−1,n
[
2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
]
+ω˙k − ρim,n
[
2
(
Dm,n+1+Dm,n
2
) (
r + dr
2
)
1
rdr2
+ 2
(
Dm+1,n+Dm,n
2
)
1
dz2
+ u
dz
+ 1
dt
]
68 4 Modelo de la formacio´n de depo´sitos en el condensador
La discretizacio´n del espacio en el caso de la temperatura permite establecer 15 tipos de
volumenes (identificadas en la Figura 4-7) sobre los que se aplica el me´todo de volu´menes
finitos. En la figura los seis primeros volumenes esta´n ubicados en el tubo, del se´ptimo al
noveno esta´n en la interface pared-flujo de agua y desde el de´cimo al de´cimo quinto esta´n
ubicados en el agua. La tabla 4-9 presenta la ecuacio´n de energ´ıa discretizada para cada
uno de los volu´menes. La discretizacio´n considera el balance en cada una de los volu´menes
y se encuentra definida en te´rminos del flujo de calor en una malla fija (enfoque Euleriano)
estructurada y una discretizacio´n temporal de tipo expl´ıcito en diferencias centrales. En las
Figura 4-7: Esquema tipo de volumenes al discretizar el espacio en el caso de la temperatura
seis primeras clases de volumenes solo existe el te´rmino de acumulacio´n y de difusio´n, as´ı que
la diferencia en la discretizacio´n de los volu´menes radica en su ubicacio´n (condicio´n de borde,
volumen de la celda). Por el contrario en el caso de los volu´menes de´cimo al de´cimo quinto la
Ec. 4-43 adema´s de contar con el te´rmino de difusio´n y de acumulacio´n, requiere considerar
el te´rmino de conveccio´n y el te´rmino W¨ .
A los volu´menes se´ptimo al noveno se les ha dado un tratamiento especial debido a que
coinciden con la formacio´n de la capa de carbonato. Las Tablas 4-10 a la 4-12 presentan
la ecuacio´n de energ´ıa discretizada para cada uno de los volumenes, para ello durante la
modelacio´n se considera el efecto del espesor de depo´sito (Y ) que existe en cada uno de
ellos, durante el planteamiento de la ecuacio´n se considera los casos que han sido descritos
previamente (A,B,C,D,E,F). Por ejemplo, la definicio´n para el volumen de control tipo 8 se
realiza de la siguiente manera (para el caso E y F estos son tratados con el planteamiento
de los casos de C y D con el espesor de depo´sito correspondiente):
Caso A (Volumen de control Tipo 8 (Figura 4-7))[
(ρCpV )pared + (ρCpV )deposito + (ρCpV )agua
] [
dT
dt
]
+
[
uTm+1,n−uTm−1,n
2dz
]
(ρCpV )agua =
kparedrdφ
dr
2
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kdepositordφY
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kaguardφ
(
dr
2
− Y ) [Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+kparedrdφ
dr
2
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+ kdepositordφY
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+ kaguardφ
(
dr
2
− Y ) [Tm+1,n−Tm,n
dz
]
kpared
(
r + dr
2
)
dφdz
[
Tm,n+1−Tm,n
dr
]
+
[
Tm,n−1−Tm,n
Rdeposito+Ragua
]
+ VaguaW¨k
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Con,
Rdeposito+Ragua =
[
Y
kdeposito(r− dr2 )dφdz
+ (dr/2)−Y
kagua(r− dr2 )dφdz
]
=
[
1
(r− dr2 )dφdz
] [
Y
kdeposito
+ dr
2kagua
− Y
kagua
]
Caso B (Volumen de control Tipo 8 (Figura 4-7))[
(ρCpV )pared + (ρCpV )deposito
] [
dT
dt
]
= kparedrdφ
dr
2
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+kdepositordφ
dr
2
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kparedrdφ
dr
2
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+ kdepositordφ
dr
2
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+kpared
(
r + dr
2
)
dφdz
[
Tm,n+1−Tm,n
dr
]
+ kdeposito
(
r − dr
2
)
dφdz
[
Tm,n−1−Tm,n
dr
]
Caso C (Volumen de control Tipo 8 (Figura 4-7)), para la especificacio´n diferente
al caso B[
(ρCpV )deposito + (ρCpV )agua
] [
dT
dt
]
+
[
uTm+1,n−uTm−1,n
2dz
]
(ρCpV )agua =
kdepositordφX
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kaguardφ (dr −X)
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kdepositordφX
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+kaguardφ (dr −X)
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+ kdeposito
(
r + dr
2
)
dφdz
[
Tm,n+1−Tm,n
dr
]
+kagua
(
r − dr
2
)
dφdz
[
Tm,n−1−Tm,n
dr
]
+ VaguaW¨k
Caso D (Volumen de control Tipo 8 (Figura 4-7)), para la especificacio´n diferente
al caso B[
(ρCpV )deposito
] [
dT
dt
]
= kdepositordφdr
[
Tm−1,n−Tm,n
dz
]
+ kdepositordφdr
[
Tm+1,n−Tm,n
dz
]
+kdeposito
(
r + dr
2
)
dφdz
[
Tm,n+1−Tm,n
dr
]
+ kdeposito
(
r − dr
2
)
dφdz
[
Tm,n−1−Tm,n
dr
]
Consideraciones generales: Con el objeto de controlar la inestabilidad nume´rica que ge-
nera el uso del me´todo euleriano o malla fija para modelos de solutos reactivos, Samper et
al. [98] proponen como criterio de estabilidad que el nu´mero de Pe´clet (Ec. 4-58) sea menor
que 2 y el nu´mero de Courant (Ec.4-59) menor que 1/3 (donde D corresponde al coeficiente
de difusio´n de la especie y vz es la velocidad axial del sistema) [98]. Durante la modelacio´n
se define Pe = 1.8, ∆x = 1.34E-9 m, C = 0.3226 y ∆t = 1.35E-10 s
Pe =
vz∆x
D
(4-58)
C =
vz∆t
∆x
(4-59)
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p
ared
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a
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agu
a)
ID Ecuacio´n A
1 −T i+1m,n
dt
= 2h
drA
Tvapor + T
i
m,n−1
[
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im+1,n
[
2kpared
Adz2
]
− T im,n
[
2h
drA
+
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
(ρCp) p
2 −T i+1m,n
dt
= 2h
drA
Tvapor + T
i
m,n−1
[
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
kpared
Adz2
]
+ T im+1,n
[
kpared
Adz2
]
-T im,n
[
2h
drA
+
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
3 −T i+1m,n
dt
= 2h
drA
Tvapor + T
i
m,n−1
[
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
2kpared
Adz2
]
− T im,n
[
2h
drA
+
2kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
(ρCp) p
4 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im+1,n
[
2kpared
Adz2
]
(ρCp) p
-T im,n
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)
+
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
5 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
kpared
Adz2
]
+ T im+1,n
[
kpared
Adz2
]
(ρCp) p
-T im,n
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)
+
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
6 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
2kpared
Adz2
]
(ρCp) p
-T im,n
[
kpared
rAdr2
(
r + dr
2
)
+
kpared
rAdr2
(
r − dr
2
)
+
2kpared
Adz2
+ 1
dt
]
10 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im+1,n
[
2kagua
Adz2
− u
dz
]
+ W¨
A
(ρCp)a
-T im,n
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
− u
dz
]
11 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
kagua
Adz2
+ u
2dz
]
+ T im+1,n
[
kagua
Adz2
− u
2dz
]
(ρCp)a
+W¨
A
− T im,n
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
]
12 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)]
+ T im−1,n
[
2kagua
Adz2
+ u
dz
]
+ W¨
A
(ρCp)a
-T im,n
[
kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ kagua
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
+ u
dz
]
13 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im+1,n
[
2kagua
Adz2
− u
dz
]
+ W¨
A
− T im,n
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
− u
dz
]
(ρCp)a
14 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im−1,n
[
kagua
Adz2
+ u
2dz
]
+ T im+1,n
[
kagua
Adz2
− u
2dz
]
(ρCp)a
+W¨
A
− T im,n
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
]
15 −T i+1m,n
dt
= T im,n+1
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)]
+ T im−1,n
[
2kagua
Adz2
+ u
dz
]
+ W¨
A
− T im,n
[
2kagua
rAdr2
(
r + dr
2
)
+ 2kagua
Adz2
+ 1
dt
+ u
dz
]
(ρCp)a
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ID Ecuaciones caso A
A = (ρCp)pared
dr
2
+ (ρCp)deposito x+ (ρCp)agua
(
dr
2
− x)
7A −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
kpareddr
Adz2
+
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(
dr
2
− x)− uρaguaCp,agua
dzA
(
dr
2
− x)]
+T im,n+1
[
kpared
Ardr
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
]
+ W¨
A
(
dr
2
− x)
−T im,n[kpareddrAdz2 +
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(
dr
2
− x)− uρaguaCp,agua
dzA
(
dr
2
− x)+ kpared
Ardr
(
r + dr
2
)
+
(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
+ 1
dt
]
8A −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
kpareddr
2Adz2
+
xkdeposito
Adz2
+ kagua
Adz2
(
dr
2
− x)− uρaguaCp,agua
2dzA
(
dr
2
− x)]
+T im−1,n
[
kpareddr
2Adz2
+
xkdeposito
Adz2
+ kagua
Adz2
(
dr
2
− x)+ uρaguaCp,agua
2dzA
(
dr
2
− x)]
+T im,n+1
[
kpared
Ardr
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
]
+ W¨
A
(
dr
2
− x)
−T im,n[kpareddrAdz2 +
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(
dr
2
− x)+ kpared
Ardr
(
r + dr
2
)
+
(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
+ 1
dt
]
9A −T i+1m,n
dt
= T im−1,n
[
kpareddr
Adz2
+
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(
dr
2
− x)+ uρaguaCp,agua
dzA
(
dr
2
− x)]
+T im,n+1
[
kpared
Ardr
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
]
+ W¨
A
(
dr
2
− x)
−T im,n[kpareddrAdz2 +
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(
dr
2
− x)+ uρaguaCp,agua
dzA
(
dr
2
− x)+ kpared
Ardr
(
r + dr
2
)
+
(
r − dr
2
)
1
rA
[
x
kdeposito
+ dr/2
kagua
− x
kagua
]
−1
+ 1
dt
]
72
4
M
o
d
elo
d
e
la
form
acio´n
d
e
d
ep
o´sitos
en
el
con
d
en
sad
or
T
a
b
la
4
-1
1
:
E
cu
acio´n
d
e
en
erg´ıa
d
iscretizad
a
en
n
o
d
os
tip
o
7,
8
y
9
(C
aso
B
y
C
)
ID Ecuaciones caso B
A = (ρCp)pared + (ρCp)deposito
7B −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
2kpared
Adz2
+
2kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
2kpared
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
2kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)]
−T im,n
[
2kpared
Adz2
+
2kdeposito
Adz2
+
2kpared
Ardr2
(
r + dr
2
)
+
2kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
8B −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
kpared
Adz2
+
kdeposito
Adz2
]
+ T im−1,n
[
kpared
Adz2
+
kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
2kpared
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+T im,n−1
[
2kdeposito
Ardr2
(
r − dr
2
)]− Tm,n [2kparedAdz2 + 2kdepositoAdz2 + 2kparedArdr2 (r + dr2 )+ 2kdepositoArdr2 (r − dr2 )+ 1dt]
9B −T i+1m,n
dt
= T im−1,n
[
2kpared
Adz2
+
2kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
2kpared
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
2kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)]
−T im,n
[
2kpared
Adz2
+
2kdeposito
Adz2
+
2kpared
Ardr2
(
r + dr
2
)
+
2kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
ID Ecuaciones caso C
A = (ρCp)deposito x+ (ρCp)agua (dr − x)
7C −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(dr − x)− uρaguaCp,agua
dzA
(dr − x)
]
+T im,n+1
[
kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kagua
Ardr
(
r − dr
2
)]
+ W¨
A
(dr − x)
−T im,n
[
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(dr − x)− uρaguaCp,agua
dzA
(dr − x) + kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)
+ kagua
Ardr
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
8C −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
xkdeposito
Adz2
+ kagua
Adz2
(dr − x)− uρaguaCp,agua
2dzA
(dr − x)
]
+ T im,n−1
[
kagua
Ardr
(
r − dr
2
)]
+T im−1,n
[
xkdeposito
Adz2
+ kagua
Adz2
(dr − x) + uρaguaCp,agua
2dzA
(dr − x)
]
+ T im,n+1
[
kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)]
+W¨
A
(dr − x)− T im,n
[
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(dr − x) + kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)
+ kagua
Ardr
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
9C −T i+1m,n
dt
= T im−1,n
[
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(dr − x) + uρaguaCp,agua
dzA
(dr − x)
]
+T im,n+1
[
kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kagua
Ardr
(
r − dr
2
)]
+ W¨
A
(dr − x)
−T im,n
[
2xkdeposito
Adz2
+ 2kagua
Adz2
(dr − x) + uρaguaCp,agua
dzA
(dr − x) + kdeposito
Ardr
(
r + dr
2
)
+ kagua
Ardr
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
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ID Ecuaciones caso D
A = (ρCp)deposito
7D −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
2kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)]
−T im,n
[
2kdeposito
Adz2
+
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)
+
kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
8D −T i+1m,n
dt
= T im+1,n
[
kdeposito
Adz2
]
+ T im−1,n
[
kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kdeposito
Ardr2
(
r − dr
2
)]
−T im,n
[
2kdeposito
Adz2
+
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)
+
kdeposito
Ardr2
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
9D −T i+1m,n
dt
= T im−1,n
[
2kdeposito
Adz2
]
+ T im,n+1
[
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)]
+ T im,n−1
[
kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)]
−T im,n
[
2kdeposito
Adz2
+
kdeposito
Ardr2
(
r + dr
2
)
+
kdeposito
rAdr2
(
r − dr
2
)
+ 1
dt
]
5 Equipo experimental
5.1. Descripcio´n del equipo experimental
De acuerdo con los equipos experimentales revizados en la Seccio´n 2.6 se ha disen˜ado y
constru´ıdo un equipo experimental que permite establecer la resistencia te´rmica debida a la
formacio´n de depo´sitos de carbonato de calcio en una superficie que es calentada. Para ello
se analizo´ el proceso de formacio´n de estos depo´sitos al calentar una superficie sobre la que
circula una solucio´n de agua previmamente endurecida.
El disen˜o experimental definido permite analizar el efecto de la variacio´n de las condiciones
de operacio´n (velocidad, flujo de calor y concentracio´n) en la resistencia te´rmica formada.
De acuerdo al esquema presentado en la Figura 5-1 el equipo experimental es un circuito
de flujo en tuber´ıa de PVC de 1 pulgada (con el objeto de controlar la contaminacio´n de la
solucio´n de prueba y cerrada al ambiente, para controlar efectos por evaporacio´n en el flujo)
que cuenta con un tanque de alimentacio´n de la solucio´n cerrado a la atmo´sfera (Identificado
como 1 en la Figura), un filtro en l´ınea (2), una bomba centr´ıfuga (3), una va´lvula de
regulacio´n de caudal (4), una seccio´n de prueba tubular (5) y un intercambiador (6).
La solucio´n fluye desde el tanque de alimentacio´n hacia un filtro en l´ınea con poros de 5
µm, encargado de la remocio´n de part´ıculas en la solucio´n que puedan inhibir el proceso de
formacio´n. Luego de cruzar el filtro la solucio´n circula por una bomba centr´ıfuga hacia la
va´lvula de regulacio´n de caudal, desde donde la solucio´n ingresa a la superficie de prueba.
Despue´s del recorrido en la superficie la solucio´n ingresa al intercambiador, donde disminuye
la temperatura e ingresa de nuevo al tanque.
El tanque de alimentacio´n se mantiene a una temperatura determinada con un control de
temperatura por resistencia ele´ctrica. La temperatura de la solucio´n es determinada a partir
de termopares tipo K, ubicados en la l´ınea de flujo a la entrada y salida de la superficie
de prueba. La seccio´n de prueba es mostrada en la Figura 5-2 y consiste de un tubo de
cobre de 5/8 18 BWG posicionado conce´ntricamente en un tubo de PVC que hace parte del
circuito de flujo (Con un dia´metro de 1 pulgada y con una longitud de 1.5 m). La solucio´n
circula por el anillo formado entre el tubo de PVC y el de cobre en direccio´n ascendente
(Dequi = 0,0094 m). Una resistencia ele´ctrica cil´ındrica de las dimensiones internas del tubo
de cobre es introducida dentro del mismo y es conectada a un variador de resistencia con el
objeto de regular el flujo de calor en la superficie (Su longitud es de 0.395 m y su dia´metro
exterior es de 0.0125 m). El tubo de cobre cuenta con dos termopares tipo K fijos sobre su
superficie para establecer el cambio de temperatura de la superficie.
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Figura 5-1: Esquema del equipo experimental
5.2. Solucio´n de prueba
La solucio´n de prueba siguiendo el me´todo utilizado en otras investigaciones [105, 117, 118,
37], es producida por la disolucio´n de cloruro de calcio (CaCl2) y bicarbonato de sodio
(NaHCO3) en agua, conforme lo presenta la reaccio´n 5-1, estas soluciones son utilizadas
para formar la concentracio´n debido a su alta solubilidad en el agua en comparacio´n con la
solubilidad de los cristales de calcio en agua y porque este me´todo provee una alta concen-
tracio´n de los iones que forman el depo´sito en la solucio´n [117]:
CaCl2(aq) + 2NaHCO3(aq) → CaCO3(s) + 2NaCl(aq) +H2O(aq) + CO2(g) (5-1)
A partir de la clasificacio´n de dureza en las aguas presentada en la Tabla 5-1 se define
las concentraciones de carbonato de calcio a utilizar en el experimento. La molaridad de
las soluciones utilizada en los experimentos es presentada en la Tabla 5-2, conforme con la
cua´l la concentracio´n de A es muy dura, B es dura, C y D son blandas. La solucio´n con la
molaridad respectiva se prepara al colocar el soluto so´lido de cada reactivo en un matraz
volume´trico, an˜adir el agua y agitar hasta que el so´lido se disuelva. Posterior a lo cua´l se se
agrega ma´s agua hasta el nivel de la marca del aforo.
5.3. Procedimiento experimental
Durante un experimento la solucio´n de bicarbonato de sodio es adicionada al tanque de ali-
mentacio´n y bombeada a la seccio´n de prueba. Posteriormente, se ajusta el flujo volume´trico
y la temperatura de la solucio´n, el primero con la va´lvula de regulacio´n y el segundo con el
control de temperatura en el tanque de alimentacio´n. Paralelamente la temperatura inicial
76 5 Equipo experimental
Figura 5-2: Superficie de muestra
Tabla 5-1: Clasificacio´n de aguas de acuerdo a su dureza
[mg/L] CaCO3 [mg/L] CaCO3 Clasificacio´n
0 75 Blandas
75 150 Moderadamente blandas
150 300 Duras
>300 Muy duras
de la superfie se consigue con la resistencia ele´ctrica, que se encuentra dentro de la superficie
de prueba. E´sta temperatura se evalu´a con los termopares que hay en la superficie.
Cuando se obtiene un estado cuasi-estable en las mediciones de temperatura, la cantidad de
cloruro de calcio es adicionada y despue´s de circular en el circuito por 1 minuto, las tempe-
raturas de la solucio´n y de la superficie son sensadas cada cuatro minutos hasta completar 2
horas. Durante este procedimiento la temperatura de entrada a la seccio´n de prueba, el flujo
de calor y el caudal permanecen constantes. Luego de completar el tiempo del experimento
el filtro se cambia, la superficie de transferencia se limpia y la solucio´n se desaloja del equipo.
5.4. Disen˜o experimental
El plan experimental se define para determinar el efecto de las condiciones de operacio´n
de la solucio´n (velocidad y temperatura inicial de la superficie de transferencia) en la resis-
tencia te´rmica, utilizando para ello experimentos comparativos de los efectos medios de la
interaccio´n velocidad - temperatura (tratamiento) en la resistencia te´rmica.
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Tabla 5-2: Molaridad de las concentraciones utilizadas
CaCL2 [mol/l] NaHCO3 [mol/l] CaCO3 [mol/l] CaCO3 [mg/l] Asignacio´n
0.00409 0.00818 0.00409 409.25 A:Muy dura
0.00195 0.0039 0.00195 195.12 B:Dura
0.00036 0.00072 0.00036 36.02 C:Blanda
0.000089 0.000178 0.000089 8.91 D:Blanda
Con el objeto de garantizar el buen disen˜o del experimento, durante la implementacio´n se
consideran los siguientes aspectos:
Unidad experimental: Corresponde a la solucio´n de prueba (Cuatro tipos de soluciones
formadas por el flujo de agua y la respectiva concentracio´n de la especie CaCO3).
Re´plica: Buscando visualizar el efecto de la interaccio´n velocidad-temperatura y que
este pueda diferenciarse del efecto de la variabilidad de las soluciones de prueba, se
aplica la misma combinacio´n de valores de velocidad y temperatura inicial a cada una
de las soluciones de prueba. De esta manera se estima el error experimental inmerso
por la diferencia entre unidades experimentales.
Aleatorizacio´n: Para controlar la variabilidad por fuentes no conocidas se aplica la
aleatorizacio´n de los tratamientos en cada solucio´n de prueba.
Control local: El tiempo y la concentracio´n de la especie de carbonato de calcio son de-
finidos como controles locales a lo largo del experimento, para homogeneizar la solucio´n
de prueba que circula en la tuber´ıa.
1. El tiempo se considera como un control local debido a que el valor de resistencia
te´rmica es funcio´n de este.
2. En un proceso de operacio´n real, la concentracio´n de la especie de carbonato
de calcio es distinta en el flujo de agua que circula en la tuber´ıa y esto implica
una variabilidad inherente al flujo, que no desaparece pese a que e´ste sea tratado
de forma similar en el interior de los circuitos de agua. Con el objeto de hacer
observable esta situacio´n, en los experimentos se modifica la concentracio´n de esta
especie en el flujo, proba´ndose cuatro clases de concentraciones.
En la Tabla 5-3 se muestran los factores, el tipo (variable aleatoria o fija), niveles, y valores
(seleccionados de forma representativa entre los revizados en la seccio´n 2.6) de los para´metros
del experimento. Para evaluar el efecto de la interaccio´n velocidad-temperatura de acuerdo
con el disen˜o se obtiene un total de 16 experimentos, presentados en la Tabla 5-4, con cuatro
experimentos por cada una de las soluciones de prueba. Por ejemplo en la tabla la asignacio´n
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[A]V1T1 corresponde a un experimento que se lleva a cabo con la concentracio´n A [A], la
velocidad 1 (V1) y temperatura inicial superficie 1 (T1).
Tabla 5-3: Para´metros
Factor Tipo Niveles Valores
Concentracio´n [X] Fijo 4 [A]=409.25 mg/l, [B]=195.12 mg/l,
[C]= 36.02 mg/l, [D]=8.91 mg/l
Velocidad (V) Fijo 2 V1=2.8 m/s, V2=3.2 m/s
T. inicial sup (T) Fijo 2 T1=64.96
oC, T2=149.81
oC
Tiempo (t) Fijo 32 0:4:124 min
Tabla 5-4: Disen˜o
Interaccio´n [A] [B] [C] [D]
V1T1 [A]V1T1 [B]V1T1 [C]V1T1 [D]V1T1
V2T1 [A]V2T1 [B]V2T1 [C]V2T1 [D]V2T1
V1T2 [A]V1T2 [B]V1T2 [C]V1T2 [D]V1T2
V2T2 [A]V2T2 [B]V2T2 [C]V2T2 [D]V2T2
5.5. Ana´lisis del disen˜o del experimento
El ana´lisis del disen˜o del experimento inicia con la evaluacio´n gra´fica del comportamiento
de los datos adquiridos durante la ejecucio´n de los experimentos. Para esto, la Figura 5-
3(a) presenta el diagrama de caja de la resistencia te´rmica obtenida contra cada uno de las
interacciones velocidad-temperatura inicial de la superficie y en la Figura 5-3(b) el diagrama
de caja de la resistencia te´rmica contra las concentraciones de carbonato.
Luego de dividir el conjunto de datos en cuatro partes proporcionalmente iguales, la caja
en las Figuras 5-3(a) y 5-3(b) presenta la visualizacio´n gra´fica del conjunto de datos en
tres cuartiles, la arista inferior y superior de la caja corresponden al primer y tercer cuartil
respectivamente, la l´ınea en la mitad la mediana de los datos y las l´ıneas que salen de
las aristas de la caja llegan a la mayor y menor observacio´n en los datos. De la Figura
5-3(a) se observa que existen diferencias entre los valores de resistencia te´rmica que se
alcanzan por la interaccio´n de la velocidad y la temperatura inicial, donde los mayores
valores de resistencia son obtenidos en los tratamientos V1T2 y V2T1, en este u´ltimo con
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asterisco se registran varios valores at´ıpicos. En la Figura 5-3(b) la variabilidad de los valores
de resistencia es inferior pero au´n existe y los mayores valores de resistencia te´rmica se
presentan en la concentracio´n B. Para identificar las diferencias entre las resistencias te´rmicas
(a) Resistencia te´rmica vs. velocidad y temperatura
inicial pared
(b) Resistencia te´rmica vs. concentracio´n
Figura 5-3: Diagrama de caja
promedio obtenidas por tratamiento (probar la igualdad de las medias) se realiza el ana´lisis de
varianza. Del cua´l se propone un modelo en el que se describan las observaciones (resistencia
te´rmica) en funcio´n de los para´metros del experimento (las medias de los tratamientos y las
fuentes de variabilidad por: mediciones, factores no controlados, diferencia entre las unidades
experimentales o ruido).
El modelo de ana´lisis inicial es el presentado en la Figura 5-4 y la Ec. 5-2 (con los supuestos
presentados en la Ec. 5-3), el modelo corresponde a un disen˜o en bloques completamente
aleatorizado (DBCA) en el que el tiempo y la concentracio´n son tratados como bloques
mientras la velocidad, temperatura inicial de la superficie y su interaccio´n son tratados como
factores (en la figura la l´ınea punteada representa la interaccio´n). Del ana´lisis de varianza
correspondiente, se revisa la adecuacio´n del mismo verificando que los errores sigan una
distribucio´n normal e independiente con media cero - varianza constante y se encuentra que
que bajo este modelo los factores considerados explican el 80.61 % de la variabilidad en la
resistencia te´rmica:
Yijklm = ti + [X]j + Vk + Tl + (V T )kl + em(ijkl) (5-2)
J∑
j=1
[X]j =
K∑
k=1
Vk =
L∑
l=1
Tl =
K∑
k=1
(V T )kl =
L∑
l=1
(V T )kl = 0, em(ijkl) ≈ N(0, σ2) (5-3)
Sin embargo buscando que la interaccio´n de los para´metros explique en mayor porcentaje
la variabilidad del experimento, se ha propuesto el modelo presentado en la Figura 5-5 y la
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Figura 5-4: Modelo de ana´lisis de varianza I
Ec. 5-4 (con los supuestos presentados en la Ec.5-5), el modelo es un disen˜o en bloques com-
pletamente aleatorizado (DBCA), con el tiempo como bloque y la concentracio´n, velocidad,
temperatura inicial de la superficie y sus respectivas interacciones como los factores. Del
ana´lisis de varianza obtenido y despue´s de evaluar la adecuacio´n correspondiente, se encuen-
tra que con este modelo los factores explican el 95.38 % de la variabilidad en la resistencia
te´rmica.
Figura 5-5: Modelo de ana´lisis de varianza II
Yijklm = ti + [X]j + Vk + Tl + (V T )kl + ([X]V )jk + ([X]T )jl + ([X]V T )jkl + em(ijkl) (5-4)
J∑
j=1
[X]j =
K∑
k=1
Vk =
L∑
l=1
Tl =
K∑
k=1
(V T )kl =
L∑
l=1
(V T )kl =
K∑
k=1
([X]V )jk =
J∑
j=1
([X]V )jk =
J∑
j=1
([X]T )jl =
L∑
l=1
([X]T )jl =
J∑
j=1
([X]V T )jkl =
K∑
k=1
([X]V T )jkl =
L∑
l=1
([X]V T )jkl = 0
, em(ijkl) ≈ N(0, σ2) (5-5)
Del estad´ıstico de prueba P del ana´lisis de varianza, se compara si la media del tratamiento
es igual a otra o no (hipo´tesis de igualdad de las medias de los tratamientos, considerando un
nivel de significancia de α = 0,05) y se concluye que hay diferencia significativa en la resis-
tencia te´rmica obtenida para los efectos medios de: [X]V T, [X]T, [X]V, V T, t, V, [X] y no hay
diferencia significativa en el efecto medio T . Debido a que se encuentra que hay diferencias
significativas para varias de las interacciones propuestas y para establecer espec´ıficamente
cua´les medias difieren, se aplica un me´todo de comparacio´n mu´ltiple denominado compara-
cio´n de pares de medias: prueba de Tukey al 95% y se encuentra que no existe diferencia
significativa entre la resistencia te´rmica obtenida para los siguientes pares de medias:
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Concentraciones: A-C, A-D, C-D.
Interaccio´n velocidad y temperatura inicial: V2T1 - V2T2.
Concentracio´n y velocidad:(AV1 con BV1, CV1, DV1), (AV2 con CV2, DV2), (BV1 con
CV1, DV1) y (CV1 - DV1).
Concentracio´n y la temperatura inicial de la superficie: (AT1 con CT1,DT1), (AT2 con
BT2, CT2, DT2), (BT2 con CT2, DT2) y (CT2 con DT2).
6 Ana´lisis de resultados
6.1. Resultados experimentales
Conforme lo presenta la Ec. 6-1, la construccio´n de la curva de resistencia te´rmica formada
durante los experimentos es determinada a partir de la diferencia entre el rec´ıproco de los
coeficientes de transferencia de calor en el transcurso del experimento t > 0 (con depo´sito)
y el comienzo del mismo t = 0 (sin depo´sito). El coeficiente global de transferencia ha sido
definido como en la Ec. 6-2 con hsol como el coeficiente convectivo de transferencia definido
por la Ec. 6-3. Durante el experimento la temperatura de la solucio´n corresponde al promedio
entre la temperatura de entrada y de salida de la misma (Tsol = (Te, sol + Ts, sol) /2).
Rf =
(
1
U
)
t>0
−
(
1
U
)
t=0
(6-1)
U =
1
(1/hsol) + ((rint,hln(rext,h/rint,h))/kpared)
(6-2)
hsol =
ρaguaCpV (Ts,sol − Te,sol)
2πrint,hL (Tsup − Tsol)
(6-3)
El resultado de la resistencia te´rmica obtenida durante la ejecucio´n de los experimentos es
presentado en las Figuras 6-1 y 6-2. De las cua´les se observa que la forma de las curvas de
resistencia describen un perfil semiparabo´lico a lo largo del tiempo. Esta situacio´n se debe
a que el crecimiento del depo´sito sobre la superficie es controlado por el efecto simulta´neo
de los feno´menos de deposicio´n y remocio´n (promovida por las fuerzas de corte entre la
solucio´n y el depo´sito), as´ı el perfil encontrado define que la tasa de deposicio´n del depo´sito
de carbonato es superior a su tasa de remocio´n, aunque con el transcurso del tiempo la
diferencia entre las tasas es cada vez ma´s pequen˜a.
6.1.1. Efecto de la velocidad del flujo
El efecto de la velocidad en la resistencia te´rmica formada es observable en la Figura 6-1,
en la cua´l se presentan dos gra´ficas de los experimentos llevados a cabo con un flujo de
calor constante, con una temperatura inicial de superficie T1 en la primera figura y T2 en
la segunda, para las velocidades V1 y V2 y las concentraciones de carbonato (A,B,D) y
(A,C,D) respectivamente. Al comparar en la Figura 6-1 los experimentos llevados a cabo
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Figura 6-1: Efecto de la velocidad y la concentracio´n en la resistencia te´rmica experimental
(Rf,exp)
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con la misma concentracio´n y diferente velocidad, se encuentra que en aquellos experimentos
que fueron corridos con la velocidad V2 la resistencia te´rmica formada es inferior a los corridos
con la velocidad V1.
Mostrando as´ı que para aguas de concentracio´n ide´ntica, el aumento de velocidad de flujo en
un experimento a flujo de calor constante, produce una reduccio´n en el proceso de formacio´n
de depo´sitos sobre la superficie calentada. El incremento de la velocidad aumenta las fuerzas
de corte de la solucio´n con la capa de depo´sitos que se esta´ formando en la superficie y
reduce la capa de transferencia de iones de depo´sito hacia la superficie, donde aquellos
iones que alcanzan la superficie no representan un incremento significativo. Observaciones
similares fueron encontradas en las investigaciones [9, 118, 105, 68, 78, 10, 47]. De acuerdo
con las cua´les un incremento de la velocidad del flujo en experimentos con flujo de calor
constante, reduce la resistencia te´rmica debido a que el incremento de la velocidad aumenta
el coeficiente global de transferencia disminuyendo la temperatura de la superficie de prueba
y esta disminucio´n reduce la cantidad de depo´sitos que se forman en la superficie.
Considerando que el crecimiento del depo´sito es definido por los feno´menos de deposicio´n y
remocio´n, la forma de la curva de los experimentos corridos a velocidad V1 permiten concluir
que la tasa de deposicio´n del depo´sito es mayor que la tasa de remocio´n del mismo durante
las dos horas. Mientras que para los experimentos corridos con la velocidad V2 el proceso
de formacio´n de depo´sitos comienza a reducirse a partir de los 40 minutos hasta que en el
transcurso de 100 minutos, el rango de formacio´n y remocio´n tiende a igualarse mostrando
una resistencia te´rmica constante.
6.1.2. Efecto de la temperatura inicial de superficie
El efecto de la temperatura inicial de superficie en la resistencia te´rmica formada (para
experimentos con flujo de calor constante) es observable en las Figuras 6-2(a) y (b). Al
comparar en estas Figuras los experimentos llevados a cabo con la misma concentracio´n se
observa que el incremento de temperatura inicial de superficie (T2 = 149.81
oC) establece una
resistencia te´rmica mayor a la obtenida para el experimento en condiciones similares pero con
una temperatura inicial de superficie inferior (T1 = 64.96
oC). Observaciones similares han
sido registradas en las investigaciones [118] y [43]. Segu´n esas observaciones y los resultados
encontrados, en experimentos con flujo de calor constante el incremento de la temperatura
de la superficie aumenta la formacio´n de depo´sitos sobre la misma. Debido a que el aumento
de temperatura en la superficie incrementa la energ´ıa superficial y esto acelera el proceso
de formacio´n de nu´cleos (por el incremento de la fuerza de adhesio´n entre los nu´cleos y la
superficie), con lo cua´l se reduce el per´ıodo de induccio´n y se inicia ra´pidamente el per´ıodo
de post-induccio´n.
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Figura 6-2: Efecto de la temperatura inicial de superficie en Rf,exp
6.1.3. Efecto de la concentracio´n
De las observaciones en las Figuras 6-1 y 6-2, se encuentra que el efecto de la concentra-
cio´n en la resistencia te´rmica formada durante experimentos con flujo de calor constante,
temperaturas iniciales de superficie (T1 o T2) a bajas velocidades (V1) es poco significativo.
En condiciones de operacio´n similares (Velocidad y temperatura inicial de superficie) los
experimentos identificados como A con 409.25 mg/l de CaCO3 y como D con 8.91 mg/l
de CaCO3 no presentan diferencias superiores a 1/5 de 1 ∗ 10−4 m2KW−1. Sin embargo a
velocidades superiores (V2) el efecto de la concentracio´n comienza a notarse. En la Figura
6-1(b) la tendencia es que en el experimento con mayor cantidad de mg/l de CaCO3 (A) se
forma una resistencia te´rmica superior a la formada con el experimento con menor cantidad
de mg/l (D).
Este efecto se debe a que la solucio´n con mayor cantidad de moles de CaCO3 con una
velocidad (V2) tiene menor contacto entre la superficie y la solucio´n, pero mayor cantidad de
moles de CaCO3 que pueden llegar a la superficie y participar de la adhesio´n. En general,
el efecto de la velocidad es mucho ma´s significativo en la formacio´n de la resistencia que el
efecto de la concentracio´n.
Por otro lado, el efecto de la concentracio´n en la resistencia formada en experimentos con
velocidad constante V1 y diferentes temperaturas iniciales de superficie, no presentan tenden-
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cia alguna. Mientras a velocidades superiores con temperatura de superficie mayor (T2), la
resistencia te´rmica formada para aguas muy duras (A) es mayor que la resistencia formada
por aguas de´biles (D). Esta situacio´n puede explicarse de acuerdo con la Tabla 5-1, donde la
concentracio´n de carbonato de calcio en aguas clasificadas como duras es significativamente
ma´s alta que la concentracio´n en aguas de´biles. As´ı y debido a que el carbonato de calcio
es una sal de solubilidad inversa (donde a mayor temperatura su solubilidad disminuye), se
genera una diferencia de concentracio´n entre la concentracio´n en la solucio´n en contacto con
la superficie y la concentracio´n en el resto de la solucio´n, aumentando la cantidad de moles
de CaCO3 que llegan a la superficie y que pueden adherirse.
6.2. Comparacio´n de resultados experimentales y
simulados
La Figura 6-3 presenta un esquema de la geometr´ıa del modelo y del experimento, la cua´l
permite aclarar las consideraciones para obtener las curvas del modelo que son comparadas
con las curvas del experimento. Consideraciones:
(a) Modelo (b) Experimento
Figura 6-3: Esquemas de la configuracio´n geome´trica
Las dimensiones geome´tricas de la superficie de prueba en las que se realiza el experi-
mento y las dimensiones que utiliza el modelo son las mismas. Durante el experimento
la solucio´n circula por la corona que se forma entre la superficie de muestra y la pared
interior del tubo de PVC, esta situacio´n es considerada en el modelo definiendo que
la solucio´n circula por un dia´metro equivalente al de la corona, bajo las condiciones
presentadas el modelo y el experimento tienen Reynolds turbulento (en la mayor parte
de los procesos se presenta este tipo de flujo) de 29455.06 y 33662.93 con 2.8 ms−1 y
3.2 ms−1 respectivamente. En el experimento cuando la solucio´n alcanza la superficie
de prueba se encuentra desarrollada hidrodina´mica y te´rmicamente.
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La concentracio´n de Ca2+ y HCO3
− que son usadas en el modelo, corresponden a las
concentraciones de las mismas especies usadas en el experimento.
Las velocidades V1 y V2 usadas en el modelo son las utilizadas en el experimento.
Durante el experimento el flujo de calor ele´ctrico es constante y define una temperatura
inicial de la superficie, identificada como T1 o T2, valores que son utilizados en el modelo
como temperatura inicial de la pared.
La temperatura inicial de la solucio´n corresponde a la temperatura inicial del agua en
el modelo.
La formacio´n del depo´sito en el interior del tubo en el modelo es comparada con la
formacio´n obtenida sobre el exterior del tubo en el experimento, considerando que no
han sido reportados efectos en la resistencia te´rmica formada por la curvatura de las
superficies.
La comparacio´n de las curvas experimentales y simuladas es presentada en las Figuras 6-4,
6-5, 6-6 y 6-7. En general de las figuras se encuentra que el modelo reproduce la forma
de la curva experimental y se acerca a los valores obtenidos durante la experimentacio´n. Al
igual que en la seccio´n experimental, los resultados se presentan a continuacio´n, de acuerdo
con el efecto de la concentracio´n, la velocidad y la temperatura inicial de la superficie en la
resistencia te´rmica formada.
6.2.1. Efecto de la concentracio´n
La Figura 6-4(a) presenta las resistencias te´rmicas experimentales y simuladas vs. tiempo,
para los experimentos llevados a cabo con una temperatura inicial de superficie T1 = 64.9
oC,
velocidad V1 = 2.8 m/s y las concentraciones [A] = 409.25 mg/l, [B] = 195.12 mg/l, [D] = 8.91
mg/l. La curva simulada describe los puntos experimentales hasta pasados 40 minutos y de
ah´ı en adelante la diferencia ma´s grande entre los puntos simulados y los experimentales es de
0.21·10−3 m2KW−1. Obtenie´ndose una resistencia teo´rica ma´xima de 1.19·10−3 m2KW−1 y
una resistencia experimental ma´xima de 0.98·10−3 m2KW−1. Las curvas simuladas describen
la misma tendencia presentada en las curvas experimentales, por el efecto de la concentracio´n
en la que la resistencia te´rmica aumenta con la concentracio´n. Sin embargo, la diferencia de
las resistencias te´rmicas simuladas entre la concentracio´n [A] y las otras concentraciones es
mayor respecto a la misma diferencia en las resistencias experimentales.
La Figura 6-4(b) presenta las resistencias experimentales y simuladas vs. tiempo, para los
experimentos llevados a cabo con una temperatura inicial de superficie T1 = 64.9
oC, velo-
cidad V2 =3.2 m/s y las concentraciones [B],[D]. En la gra´fica al aumentar la velocidad las
curvas teo´ricas muestran que al igual que en la gra´fica anterior la resistencia te´rmica aumen-
ta con la concentracio´n, se observa una resistencia teo´rica ma´xima de 8.5·10−4 m2KW−1 y
una resistencia ma´xima experimental de 6.5·10−4 m2KW−1.
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Figura 6-4: Efecto de la concentracio´n en Rf (e= experimental, s= simulada [A]= 409.25
mg/l, [B]= 195.12 mg/l, [D]= 8.91 mg/l)
0 20 40 60 80 100 120
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
x 10−3
Tiempo [min]
R
es
is
te
nc
ia
 R
f [(
m2
 
K)
/W
]
 
 
[A]s
[A]e
[C]s
[C]e
(a) V1 = 2.8 m/s, T2 = 149.81
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Figura 6-5: Efecto de la concentracio´n en Rf T2= 149.81
oC (e= experimental, s= simulada
[A]= 409.25 mg/l, [C]= 36.02 mg/l , [D]= 8.91 mg/l)
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Por otro lado, la Figura 6-5(a) presenta la resistencia experimental y teo´rica obtenida con
una temperatura inicial de superficie mayor T2 = 149.81
oC a V1 = 2.8 m/s. De acuerdo con
la gra´fica el efecto de las concentraciones en las resistencias teo´ricas no presenta cambio de
tendencia, pese a que los puntos que definen las curvas se encuentran muy cercanos unos de
otros. Se obtiene una resistencia teo´rica ma´xima de 1.24·10−3 m2KW−1 y una resistencia
experimental ma´xima de 1.08·10−3 m2KW−1.
De igual forma, las resistencias teo´ricas obtenidas con T2 = 149.81
oC y un incremento de
velocidad V2 = 3.2 m/s (Figura 6-5(b)) no presentan diferencias significativas y la tenden-
cia continu´a siendo la misma. En este caso la resistencia teo´rica ma´xima es de 1.18·10−3
m2KW−1 y la resistencia experimental ma´xima de 0.8·10−3 m2KW−1.
En conclusio´n el efecto de la concentracio´n en la resistencia te´rmica teo´rica es ma´s notorio
con temperaturas de superficie inicial bajas (T1) para V1 o V2 y poco perceptible a tempe-
raturas superiores (T2). Mientras experimentalmente este efecto es ma´s marcado para los
experimentos con V2 ya sea con temperatura inicial de superficie T1 o T2. De esta manera, el
efecto de la concentracio´n modelado para V2T1 reproduce las observaciones experimentales,
sin embargo, este efecto en el modelo no es tan significativo para el caso V2T2 como lo es en
el experimento. Posiblemente esto se debe a la definicio´n del feno´meno de cristalizacio´n. Du-
rante la modelacio´n los carbonatos de calcio en la superficie que participan del feno´meno de
adhesio´n se han modelado por cristalizacio´n por reaccio´n (de los iones de calcio y carbonato
se forma el carbonato de calcio so´lido a trave´s de una reaccio´n), sin embargo, f´ısicamente
tambie´n hay una diferencia entre las concentraciones de carbonatos de calcio en la solucio´n y
en la superficie porque la solubilidad de esta sal disminuye con el incremento de la tempera-
tura y al alcanzar el l´ımite de solubilidad se produce precipitacio´n de carbonato (feno´meno
cristalizacio´n). Esto incrementa la cantidad de carbonatos que participan para formar la
resistencia y explicar´ıa el incremento de la resistencia por efecto de una concentracio´n ma´s
alta para mayor temperatura inicial de superficie.
6.2.2. Efecto de la velocidad del flujo
El efecto de la velocidad del flujo en la resistencia es presentado en las dos gra´ficas de
la Figura 6-6, en cada una de las cua´les se observan las resistencias experimentales y sus
respectivas resistencias teo´ricas para cinco y cuatro experimentos respectivamente. En la
Figura 6-6(a) se observa que al igual que en las curvas experimentales la resistencia te´rmica
simulada disminuye al incrementar la velocidad, pasando de 1.19·10−3 a 8.5·10−4 m2KW−1,
en contraste las curvas experimentales de resistencia pasan de 0.98·10−3 a 6.5·10−4 m2KW−1.
Donde la reduccio´n de la resistencia por el efecto de temperatura en la curva teo´rica es de
0.0034 y en la experimental de 0.0033 m2KW−1.
Al igual que en la figura anterior, de la Figura 6-6(b) se concluye que las curvas simula-
das de resistencia disminuyen al incrementar la velocidad pasando de 1.24·10−3 a 1.18·10−3
m2KW−1 mientras la reduccio´n en las curvas experimentales es de 1.08·10−3 a 0.8·10−3
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Figura 6-6: Efecto de la velocidad en la Rf (e= experimental, s= simulada, [A]=409.25
mg/l, [B]=195.12 mg/l, [C]=36.02 mg/l, [D]=8.91 mg/l)
m2KW−1. Sin embargo, mientras la reduccio´n en las resistencias simuladas es de 0.00006 la
reduccio´n en las resistencias experimentales es de 0.0028 m2KW−1.
En conclusio´n el efecto de la velocidad en la resistencia te´rmica simulada reproduce el efec-
to presentado en las curvas experimentales, a mayor velocidad la resistencia se reduce. Sin
embargo, la simulacio´n ma´s cercana se da para el experimento T1V2, hay una buena apro-
ximacio´n para T1V1 y T2V1 hasta 50 min y apartir de este punto la tasa de crecimiento es
mayor que la del experimento y es un poco ma´s alejada para T2V2.
Posiblemente por el planteamiento del feno´meno de remocio´n, conforme con la literatura [42]
el rango de remocio´n se describe como el producto del esfuerzo de corte (τ), el espesor (Y ) y
la constante (K2), pero no se reporta los te´rminos que definen la constante, as´ı que durante
la modelacio´n la remocio´n se define con: la reaccio´n de remocio´n que describe el feno´meno
de post-induccio´n y la reduccio´n del espesor de pel´ıcula estancada por el incremento de la
velocidad. Situacio´n que permite pensar que hace falta definir un feno´meno de remocio´n
posterior luego de la formacio´n del espesor en la superficie.
6.2.3. Efecto de la temperatura inicial de la superficie
La Figura 6-7 presenta el efecto de la temperatura de la pared en la resistencia te´rmica
simulada para un experimento con la concentracio´n [A] = 409.25 mg/l para V1=2.8 m/s
(Figura 6-7(a)) y V2=3.2 m/s (Figura 6-7(b)). De acuerdo con la gra´fica el incremento
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Figura 6-7: Efecto de la temperatura de pared en la Rf (e= experimental, s= simulada)
[A]= 409.25 mg/l
de la temperatura inicial de superficie aumenta la resistencia te´rmica, en soluciones para
experimentos llevados a condiciones similares de concentracio´n y velocidad. De igual forma
a velocidades superiores (V2) el incremento de la temperatura inicial de la superficie es ma´s
significativo en la resistencia, conforme lo muestra la segunda gra´fica de la Figura 6-7, en
conclusio´n la simulacio´n reproduce el efecto del incremento de la temperatura inicial de la
superficie encontrado en las observaciones experimentales.
6.3. Efecto de la formacio´n de depo´sitos en el
condensador
6.3.1. Temperatura
El impacto de la formacio´n de depo´sitos en el funcionamiento de un condensador se observa
en los cambios que se presentan en la transferencia de calor, la hidrodina´mica del sistema
y la eficiencia global del equipo. En el primer caso la formacio´n actu´a como una resistencia
te´rmica adicional que reduce la transferencia de calor desde el vapor hacia el agua, afec-
tando la capacidad de recuperacio´n de energ´ıa para la que es utilizado el intercambiador.
Puntualmente, el efecto en la transferencia de calor se encuentra definido por el cambio de
temperatura de salida del flujo de agua y la reduccio´n del a´rea efectiva de transferencia.
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Figura 6-8: Temperatura de salida del agua (c = con depo´sito, s = sin depo´sito) [A] =
409.25 mg/l, [B] = 195.12 mg/l, [C] = 36.02 mg/l, [D] = 8.91 mg/l
En la Figura 6-8 se presenta en tres gra´ficas las curvas de temperatura de salida del agua
con y sin formacio´n de depo´sitos vs. tiempo (obtenidas de la simulacio´n para las condiciones
experimentales, como la media de los valores de temperatura en los nodos ubicados en
z=L). En las gra´ficas en l´ınea continua han sido presentadas las curvas de temperatura sin
formacio´n de depo´sito (identificadas con la letra s) y en marcador de l´ınea discontinua o
puntos se muestran las curvas de temperatura con formacio´n de depo´sito (identificada con la
letra c). De acuerdo con la Figura al comparar las curvas de temperatura con y sin depo´sito,
en el mismo instante de tiempo y bajo las mismas condiciones de operacio´n, se observa que las
curvas sin formacio´n de depo´sitos esta´n por encima de las curvas con formacio´n de depo´sitos,
lo cua´l permite distinguir que la formacio´n de una capa de depo´sitos en el tubo (del lado del
agua) disminuye la temperatura de salida del agua, esto debido a que la capa actu´a como
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una resistencia adicional durante la transferencia de calor. La diferencia de temperatura en
la curva con y sin depo´sito durante el transcurso del tiempo se incrementa porque el depo´sito
es cada vez ma´s grande.
En la Figura 6-8(a) se presenta la simulacio´n de temperatura de salida del agua para las
condiciones experimentales: V1, T2, Tb = 49
oC (Tb= temperatura inicial del agua) y las
concentraciones [A], [C]. De acuerdo con los resultados el efecto de la formacio´n a los 190
min representa cerca de 5 oC de temperatura menos en la temperatura de salida para ambos
experimentos, de manera similar en la Figura 6-8(b) la simulacio´n de temperatura de salida
del agua para V2, T2, Tb = 49
oC permite observar que con el incremento de velocidad la
disminucio´n de temperatura es cercana a 3.8 oC.
Por otro lado en la Figura 6-8(c) obtenida con una temperatura inicial de superficie inferior
T1, V1, Tb = 46
oC y las concentraciones [B], [D], se observa que el efecto de la formacio´n
representa una disminucio´n en la temperatura de salida del agua de 0.75 oC. De acuerdo a
las gra´ficas la curva sin depo´sito es igual para todas las concentraciones, debido a que en
el modelo sin formacio´n de depo´sitos la reaccio´n entre especies no ocurre (W¨ = 0) en la
ecuacio´n de energ´ıa.
De la Figura 6-8 tambie´n se puede evaluar el efecto de la concentracio´n en la temperatura
de salida. La tendencia es que a menor concentracio´n menor espesor de depo´sito y as´ı una
temperatura de salida del agua superior a la obtenida con las mismas condiciones pero con
mayor concentracio´n.
Por otra parte, el efecto de la velocidad en la temperatura de salida del agua, para simula-
ciones con y sin depo´sito a diferentes velocidades ha sido presentado en la Figura 6-9, con
dos gra´ficas obtenidas de la simulacio´n bajo las siguientes condiciones experimentales. En
la Figura 6-9(a) [A], T2, Tb = 49
oC, en la Figura 6-9(b) bajo las mismas condiciones con
la concentracio´n [C]. En las figuras se observa que las curvas de temperatura con depo´sito
corridas con velocidad V2 son superiores a las obtenidas con V1, debido a que mayor velocidad
menor resistencia y mayor transferencia de calor, con lo cua´l se observa un incremento de la
temperatura de salida. En las curvas sin depo´sito hay diferencias entre las curvas debida al
efecto de la velocidad en la solucio´n, las curvas corridas bajo las mismas condiciones y con
una velocidad V1 son superiores a las corridas a mayor velocidad V2, debido a que la solucio´n
permanece en mayor contacto con la superficie de transferencia.
La Figura 6-10 presenta dos perfiles te´rmicos de la temperatura de salida del agua (x = L) a
los 190 min, obtenidos de la simulacio´n con las siguientes condiciones experimentales: En la
Figura 6-10(a) T2, V1, Tb = 49
oC para las concentraciones [A] y [C] y en la Figura 6-10(b)
T2, V1, V2, Tb=49
oC con la concentracio´n [C]. En el eje x se presenta el valor de temperatura
alcanzado y en el eje y la ubicacio´n radial del volumen de agua (siguiendo el esquema del
volumen discretizado presentado en la Figura 6-3), el punto cero en el centro del tubo y el
punto 0.0047 como el rint. La primera gra´fica presenta el efecto de la concentracio´n en el
perfil de temperatura y la segunda el efecto de la velocidad. De acuerdo con los resultados
la seccio´n de pared y agua ma´s cercana al vapor se calienta ma´s ra´pido que el agua que se
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Figura 6-9: Efecto de la velocidad en la temperatura
encuentra en el centro y no se presentan diferencias significativas por efecto de concentracio´n
o velocidad en los perfiles.
6.3.2. Flujo de calor
El efecto de la formacio´n de depo´sitos en la superficie de transferencia se ve reflejado en la
cantidad de energ´ıa que tiene el agua a la salida, para observar este efecto en la Figura 6-11
se ha presentado el flujo de calor simulado para las condiciones experimentales. El flujo ha
sido definido como lo presenta la Ec. 6-4 utilizando la correspondiente temperatura de salida
del agua y el rint para los experimentos con formacio´n (en la figura las curvas en rombo o
cuadrado) o sin formacio´n de depo´sitos (en la figura la curva en l´ınea continua).
q =
ρaguaCpV (Ts,agua − Te,agua)
2rintπL
(6-4)
De acuerdo con los resultados la cantidad de calor captada por el agua aumenta con el
transcurso del tiempo, pero el flujo de calor es mayor cuando no hay depo´sitos (l´ınea cont´ınua)
a cuando hay depo´sitos (curvas en rombo o cuadrado), situacio´n debida a la disminucio´n de
la temperatura de salida del agua durante la formacio´n de depo´sitos.
De la figura se encuentra que para un experimento la diferencia entre la curva sin y con
depo´sito se incrementa con el tiempo. Pasados 190 min la diferencia es de 0.4375·106 W/m2
para el experimento llevado con V1, T2 y Tb = 49
oC y de 0.35·106 W/m2 para un incremento de
velocidad V2 con las condiciones del experimento anterior. Diferencias similares se encuentra
para V1, T1, Tb = 46
oC de 0.7·105 W/m2 y de 0.65·105 W/m2 con V2. Conforme con los
resultados, el flujo de calor en los experimentos con una temperatura de superficie inicial T2
tiene un orden de magnitud mayor que el obtenido en los experimentos con T1 y no hay un
efecto por concentracio´n que sea diferenciable en las curvas.
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Figura 6-10: Perfil te´rmico [A] = 409.25 mg/l [C] = 36.02 mg/l
6.3.3. Espesor de depo´sito
En la Figura 6-12(a) se encuentra la superficie de muestra utilizada en el experimento y
en la Figura 6-12(b) hay una imagen de una muestra de los depo´sitos de carbonato de
calcio que se formaron sobre esa superficie. La muestra corresponde a un acercamiento de
las part´ıculas que se desprendieron de la superficie luego de un experimento. La Figura 6-13
presenta la simulacio´n del espesor de depo´sito formada durante los experimentos, mostrando
que el espesor aumenta con el incremento de la temperatura de superficie de (experimentos
a T2) y con la disminucio´n de la velocidad (experimentos a V1), mientras no hay diferencias
significativas por efecto de la concentracio´n. Se consigue un espesor ma´ximo de 1.85·10−3 m
con T2, V1 y un espesor mı´nimo de 1.25·10−3 m con T1, V2. Observaciones similares fueron
presentadas por Bhatt [100] y Tae et al.[105], el primero afirma que el espesor del depo´sito es
menos significativo en zonas de alta velocidad del flujo en comparacio´n con las zonas de flujo
estancado o de baja velocidad [100] y Tae et al.[105] afirma que el aumento de la velocidad
disminuye la generacio´n de cristales, aunque luego de un experimento por 3.5 h se presentan
cristales de 130-300 µm, los cua´les se hacen visibles a las 4 h.
En general segu´n Bhatt [100], en los condensadores los depo´sitos inferiores a 100 µm son
considerados como leves, de 100-300 µm como moderados y superiores a 300 µm como
severos [100], aunque esta observacio´n es citada como general para diferentes composiciones
iniciales de agua (agua de lago (28.0 ppm Calcio), agua de canal (30.0 ppm Calcio) y agua
de r´ıo (68.8 ppm Calcio)) y no aclara el tipo de depo´sito con la cua´l se hace (menciona como
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Figura 6-11: Flujo de calor (s = sin depo´sito, [A] = 409.25 mg/l, [B] = 195.12 mg/l, [C]
= 36.02 mg/l, [D] = 8.91 mg/l)
(a) Superficie de muestra (b) Depo´sito
Figura 6-12: Imagen de la superficie de muestra y del depo´sito
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Figura 6-13: Espesor de la capa de depo´sito [A]=409.25 mg/l, [B]=195.12 mg/l, [C]=36.02
mg/l, [D]=8.91 mg/l
concentraciones representativas de so´lidos totales disueltos en agua es de 500 ppm, 5000 ppm
en agua salubre y 50000 ppm en agua de mar) [100]. Sin embargo, dentro de las medidas
de depo´sitos menciona en particular que en el condensador hay un crecimiento normal de
depo´sitos de 360 µm y anormal de 600 µm.
Experimentalmente se encuentra que el espesor del depo´sito no es uniforme, siendo mayor
en las zonas de alta temperatura e inferior en las zonas de menor temperatura [100, 18], la
no uniformidad del mismo se debe a que su estructura depende de la primera capa formada
y e´sta de las propiedades de la superficie.
6.3.4. Eficiencia
La eficiencia es un indicador que permite evaluar las condiciones de operacio´n, en este caso
la eficiencia del sistema ha sido planteada en la Ec. 6-5, como la relacio´n entre el flujo de
calor con formacio´n de depo´sitos y el flujo de calor ma´ximo (sin formacio´n de depo´sitos)
durante un experimento:
η =
qCon,depo´sito
qSin,depo´sito
(6-5)
Los resultados correspondientes para los experimentos han sido presentados en las Figuras
6-14 y 6-15. Para cada una de las curvas se observa que la eficiencia tiene un punto ma´ximo
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(a) V1=2.8 m/s T2=149.81
oC Tb=49oC (b) V2=3.2 m/s T2=149.81
oC Tb=49oC
(c) V1=2.8 m/s T1=64.9
oC Tb=46oC
Figura 6-14: Efecto de la concentracio´n en la eficiencia
en t = 0, cuando el flujo de calor con y sin depo´sito es el mismo y a partir de ah´ı las curvas
decrecen con el transcurso del tiempo, por el incremento del espesor del depo´sito. De acuerdo
con los resultados de la Figura 6-14 no hay diferencias significativas entre los experimentos
llevados a cabo con las mismas condiciones de operacio´n a diferentes concentraciones. En
contraste con esto, de la Figura 6-15 se observa que si hay diferencia en la eficiencia alcanzada
en experimentos bajo las mismas condiciones con diferente velocidad, mostrando que la
eficiencia es mayor en los experimentos con V2 = 3.2 m/s.
Sin embargo de los resultados obtenidos en la eficiencia se observa que hay un pe´rdida
significativa de eficiencia en poco tiempo, con el objeto de encontrar algu´n explicacio´n a
esta situacio´n se modifico´ el dia´metro de tuber´ıa de 0.0094 m a 7.62 m para las condiciones
experimentales A=409.25 mg/l T2=149.81
oC Tb=49 oC (Ver Figura ). De la figura se observa
que el incremento del dia´metro disminuye el efecto de la formacio´n de depo´sitos en la pe´rdida
de eficiencia en el sistema con el tiempo. De acuerdo con los resultados el a´rea de circulacio´n
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(a) A=409.25 mg/l T2=149.81
oC Tb=49 oC (b) C=36.02 mg/l T2=149.81
oC Tb=49 oC
Figura 6-15: Efecto de la velocidad en la eficiencia
Figura 6-16: Eficiencia A=409.25 mg/l T2=149.81
oC Tb=49 oC
de flujo es una variable que llega a ser cr´ıtica bajo ciertas condiciones de operacio´n (altas
concentraciones de especies en un flujo que circula en dia´metros de tuber´ıa pequen˜os).
De los resultados presentados durante esta investigacio´n, se propone definir ciclos de man-
tenimiento en l´ınea incrementando la velocidad de la solucio´n en la tuber´ıa y as´ı generando
procesos paralelos de remocio´n y de disminucio´n de la formacio´n por aumento de las fuerzas
de corte y por la reduccio´n de la temperatura de la pared. Paralelamente se propone registrar
perio´dicamente el sensor de temperatura de la superficie de transferencia y si se presenta una
tendencia de aumento en esta variable proceder con un ciclo de remocio´n por incremento de
velocidad y junto con ello el uso de la te´cnica de control de tipo meca´nico por bolas, para
remover la posible capa de depo´sito ya formada.
7 Conclusiones
La mejor te´cnica para evitar la formacio´n de depo´sitos es tener un control riguroso de las
concentraciones de especies en el flujo que ingresa a los equipos y as´ı e´sta inversio´n se ve
reflejada en la reduccio´n del impacto econo´mico y ambiental que trae consigo la formacio´n.
Para un control adecuado de la formacio´n de depo´sitos en intercambiadores de calor que
utilizan agua como flujo de trabajo, se debe realizar una caracterizacio´n inicial del agua
con un ana´lisis qu´ımico, para la determinacio´n de si el agua es corrosiva o incrustante.
Acompan˜ada de la evaluacio´n del dio´xido de carbono libre que hay en cada uno de los
tramos de la tuber´ıa (circuito recirculable o no) y de la presencia de iones de calcio en el
flujo o en sedimentos con los cua´les el agua entre en contacto. Adema´s es necesario considerar
que conforme con la literatura y de los resultados obtenidos el uso de un factor constante
para definir la formacio´n de depo´sitos en el disen˜o o la operacio´n de intercambiadores no es
una buena estimacio´n, por no considerar el tiempo y el tipo de depo´sito. Por el contrario
debe establecerse la formacio´n en funcio´n de las condiciones de operacio´n del sistema y de las
caracter´ısticas f´ısicas, qu´ımicas y biolo´gicas del flujo de trabajo, en especial de las especies
que forman el depo´sito.
En cuanto a la definicio´n de modelos de formacio´n de depo´sitos sobre superficies, es muy
u´til continuar considerando el modelo propuesto por Kern et al. [57] y describir la tasa de
deposicio´n en funcio´n del tipo de depo´sito y la tasa de remocio´n por efecto de las fuerzas de
corte entre la solucio´n y el depo´sito. Sin embargo, es mucho ma´s importante para los equipos
que se encuentran en una operacio´n real, que las variables que definen la tasa de deposicio´n
sean definidas en funcio´n de las condiciones de operacio´n hidrodina´micas y te´rmicas de
los equipos y no solo en funcio´n de la concentracio´n de las especies. En particular, en los
modelos de formacio´n de depo´sitos por cristalizacio´n la teor´ıa de cristalizacio´n es una muy
buena aproximacio´n al comportamiento f´ısico de la formacio´n, para definir las condiciones de
sobresaturacio´n en el flujo y el per´ıodo de induccio´n de los cristales en la superficie pero es
muy compleja para la descripcio´n del feno´meno de post-induccio´n. Sin embargo, este per´ıodo
puede definirse con los modelos de cine´tica de reaccio´n de forma sencilla y precisa.
Puntualmente para la modelacio´n del depo´sito de carbonato de calcio en superficies es im-
portante recordar que la formacio´n de incrustaciones ca´lcareas se debe a la forma cristalina
denominada calcita y que de acuerdo con el tipo de forma cristalina se define el producto
de solubilidad en equilibrio, el cua´l establece la sobresaturacio´n del cristal en la solucio´n.
Adema´s algo clave en el modelo para caracterizar el mecanismo de reaccio´n correspondiente
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es definir si el sistema esta´ en contacto con la atmo´sfera o si el sistema esta´ en contacto con
sedimentos.
Durante esta investigacio´n el modelo propuesto define un mecanismo de formacio´n de car-
bonato de calcio sobre una superficie de transferencia de calor. El mecanismo presenta una
combinacio´n de la teor´ıa de cristalizacio´n y de un modelo de cine´tica de crecimiento por
reaccio´n. El aporte de esta investigacio´n es definir las condiciones de solubilidad y sobresa-
turacio´n que se requieren para que se de la reaccio´n de los iones que cristalizan, en funcio´n
del comportamiento hidrodina´mico y te´rmico del flujo de agua que circula en el interior del
tubo. As´ı la caracterizacio´n del mecanismo de formacio´n de carbonato de calcio ocurre bajo
las condiciones del flujo de agua en el interior del tubo y se puede evaluar el efecto de las
condiciones de operacio´n del flujo en la pel´ıcula y viceversa. Durante la modelacio´n se define
el impacto de la formacio´n de la pel´ıcula en la temperatura de salida del agua del condensa-
dor y se hacen comparaciones del comportamiento de las condiciones de operacio´n sin y con
formacio´n de este depo´sito. De la solucio´n nume´rica propuesta para el modelo se concluye
que exige un costo computacional no despreciable por las condiciones de estabilidad t´ıpicas
que presentan los modelos de transporte de solutos reactivos, las cua´les se ven reflejadas en
este modelo por la caracterizacio´n espacial y temporal del sistema.
Por otro lado, del plan experimental propuesto considerando como para´metros la velocidad,
la temperatura inicial de la superficie y su interaccio´n, refleja la variabilidad de la resistencia
te´rmica obtenida. Aunque considerando la concentracio´n como otro factor experimental y no
como un control local se consigue explicar con mayor porcentaje la variabilidad encontrada
en la resistencia.
De los resultados se encuentra que el modelo predice el efecto de la variacio´n de la velocidad,
la temperatura de la superficie y la concentracio´n de carbonato en el agua en la formacio´n
de la pel´ıcula de depo´sitos de carbonato de calcio. Sin embargo de acuerdo con la forma
de las curvas las diferencias entre la curva experimental y la teo´rica sugiere la necesidad
de una definicio´n ma´s rigurosa del feno´meno de remocio´n del depo´sito en el interior del
tubo. Del impacto de la formacio´n de depo´sitos de carbonato en el interior del tubo se
encuentra la disminucio´n de la temperatura de salida del agua, que significa una reduccio´n
en la transferencia de calor porque la formacio´n del depo´sito actu´a como una resistencia
te´rmica adicional. La tendencia es que a menor concentracio´n menor espesor de depo´sito y
as´ı una temperatura de salida del agua superior a la obtenida con las mismas condiciones pero
con mayor concentracio´n. Mientras el incremento de velocidad representa una temperatura
de salida de agua mayor porque a mayor velocidad menor espesor del depo´sito. En cuanto al
espesor del depo´sito encontrado de las simulaciones bajo las condiciones experimentales, se
observa que este es dependiente de las condiciones de operacio´n del sistema y que los valores
encontrados se encuentran conformes con los presentados en investigaciones con condiciones
de operacio´n similares.
As´ı, al definir la eficiencia de la operacio´n como la relacio´n entre el flujo de calor con y
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sin depo´sito, se encuentra que bajo cualquiera de las condiciones de operacio´n simuladas la
eficiencia te´rmica del sistema disminuye en funcio´n del tiempo. Es importante mencionar que
el a´rea efectiva de flujo influye significativamente en el efecto de la formacio´n de depo´sito en
la pe´rdida de eficiencia del sistema.
Debido a la forma como es definido este modelo puede utilizarse como base para definir el
mecanismo de formacio´n de otro tipo de depo´sitos por cristalizacio´n en un tubo, para lo
cua´l solo se requiere describir la etapa de la reaccio´n que da paso a los iones que forman
el depo´sito, conforme con el mecanismo de reaccio´n en cadena correspondiente. Adema´s, en
el caso de la definicio´n de la reaccio´n en cadena que da paso a los primeros cristales de
carbonato de calcio, este puede modificarse y definirse en contacto con la atmo´sfera o con
sedimentos. En general, las expectativas con el desarrollo de este modelo son que e´ste sea
u´til para: la definicio´n de estrategias de control adecuadas, la seleccio´n de ciclos o´ptimos de
limpiado y la minimizacio´n de los efectos no deseados por esta formacio´n.
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Anexo 1. Teorema del transporte
Las leyes de conservacio´n de masa, momento, energ´ıa y especies permiten hacer una des-
cripcio´n detallada del comportamiento de los flujos. Para ello, el planteamiento ba´sico de
cada una de estas leyes parte de la relacio´n planteada en la Ec. 7-1 entre las propiedades
extensivas (Ψ) y las propiedades intensivas (ψ), en la cua´l una propiedad intensiva puede ser
definida en funcio´n del cambio de la propiedad extensiva correspondiente respecto al cambio
de masa [64]:
ψ =
dΨ
dm
(7-1)
Lo cua´l a su vez permite escribir la Ec. 7-1 en funcio´n del volumen como dΨ = ψdm = ψρdV
y Ψ =
∫
ψρdV . De acuerdo con la Ec.7-2, el cambio de la propiedad extensiva con el tiempo
puede ser definido como la suma del cambio de la propiedad intensiva en el interior del
volumen ma´s el cambio de la propiedad intensiva en la superficie del volumen. Esta ecuacio´n
puede tambie´n escribirse como Ec. 7-3 al usar el teorema de Gauss para transformar la
integral de superficie en una integral de volumen [64]:
∂Ψ
∂t
=
∂
∂
∫
V
ψdV +
∫
sup
ψ(v.n)ds (7-2)
∂Ψ
∂t
=
∂
∂
∫
V
ψdV +
∫
V
▽ψvdV (7-3)
Usando la Ec. 7-3 se define el cambio de cada una de las propiedades extensivas en un
sistema. En el caso de la conservacio´n de masa, e´sta se define como la Ec. 7-4, al considerar
la masa como propiedad extensiva (Ψ = m) y la densidad como propiedad intensiva (ψ=ρ).
Bajo la consideracio´n que la masa no es creada ni destruida en un sistema qu´ımico esta
ecuacio´n se expresa como la Ec. 7-5. (Durante la definicio´n v es la velocidad resultante de
las velocidades individuales de las especies, Vk es la velocidad de difusio´n molecular, vk es la
velocidad de la especie y Vk = vk − v [64]):
∂m
∂t
=
∫
V
(
∂ρ
∂t
+▽ρν
)
dV (7-4)
0 =
∂ρ
∂t
+▽ρν (7-5)
La ecuacio´n de conservacio´n de especies individuales considera la masa de la especie como
propiedad extensiva (Ψ = mk) y la densidad como propiedad intensiva (ψ = ρk) conforme la
Ec. 7-6. Adema´s en el caso de un rango de produccio´n de la especie por unidad de volumen
w˙k [ML
−3T−1] o una difusio´n que cruce el volumen de control (donde la difusio´n se considera
efectuada por una colisio´n molecular y su magnitud es proporcional al flujo de masa ρkVk)
la variacio´n de la masa de la especie en el tiempo puede ser descrita como la Ec. 7-7. Al
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igualar las Ec. 7-6 y 7-7 se obtiene la Ec. 7-8, que corresponde a la ecuacio´n de conservacio´n
de especies [64]:
∂mk
∂t
=
∫
V
(
∂ρk
∂t
+▽ρkν
)
dV (7-6)
∂mk
∂t
=
∫
V
(w˙k −▽ρkVk) dV (7-7)
∂ρk
∂t
+▽ρk(ν + Vk) = w˙k (7-8)
La ecuacio´n de conservacio´n de la energ´ıa define como propiedad extensiva la energ´ıa total
interna en el sistema (energ´ıa qu´ımica, energ´ıa sensible y energ´ıa cine´tica de flujo, Ψ = E)
y como propiedad intensiva la energ´ıa sensible y la energ´ıa qu´ımica (ψ = ρe+ρv
2
2
) conforme
a la Ec. 7-9:
∂E
∂t
=
∫
V
∂ρ
(
e+
−→ν 2
2
)
∂t
+▽ρν
(
e+
−→ν 2
2
) dV (7-9)
Considerando que la energia interna en el sistema varia de acuerdo al flujo de energ´ıa (q)
que incide en la frontera del sistema (Q), por el trabajo hecho por las fuerzas superficiales
(Ws) y por el trabajo realizado por las fuerzas del cuerpo (Wv,k) moviendose a la velocidad
(vk). El cambio de energ´ıa total interna se define de acuerdo con la Ec.7-10, considerando
el planteamiento presentado en la Ec. 4-34:
∂ρ
(
e+
−→ν 2
2
)
∂t
+▽ρν
(
e+
−→ν 2
2
)
= −▽ ·q −▽(−→ν · P ) +
N∑
k=1
(v + Vk)(ρkfk) (7-10)
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Anexo 2. Definicio´n de la constante B
B = aforun0Z (7-11)
El coeficiente de impacto (u) toma en cuenta los choques de la solucio´n con la impureza
(An˙v) y los choques de las mole´culas ya adsorbidas en la impureza (Usurf n˙surf ), donde n˙v
es el rango de impacto de mole´culas que llegan a la impureza desde el volumen y n˙surf es el
rango de impacto de mole´culas que llegan desde la superficie de la impureza hacia el interior
de la misma [73]:
u = Ann˙v + Usurf n˙surf = An
3
4
DAB(CNA)
4/3 + Usurf
Dsurf
2Π
(HeadCdmNA)
3/2 (7-12)
An = 2Πr
2
cri(1− cos(θ)) (7-13)
Usurf = 2Πrcrisin(θ) (7-14)
Con,
Dsurf =
1
4dmCadNA
√
ΠkTNA
2M˜
(7-15)
El nu´mero de mole´culas en la solucio´n sobresaturada (n0) esta´ definido por la Ec. 7-16 [73]:
n0 = CadNA = Cad,vdmNA = HeadCdmNA (7-16)
El factor de desbalance (Z) relaciona el nu´mero de nu´cleos cr´ıticos en la distribucio´n en
equilibrio con el nu´mero en la distribucio´n en estado estable [73].
Z =
2
πCCNAd2m
[γNS
kT
]1/2
(7-17)
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